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Einleitung. 


Der Leitungskreis, der von einem elektrischen Strome durch- 
flossen wird, besteht in allen praktischen Fällen auch in seiner ein- 
fachsten Form aus drei Teilen, dem Teile innerbalb des Erzeugers, 
dem Teile innerhalb des Empfängers der elektrischen Energie und dem 
dazwischen liegenden Teile, der Leitung ım eigentlichen Sinne. Eine 
elektrische Leitung bildet also das verbindende Glied zwischen dem 
Erzeuger und dem Empfänger der elektrischen Energie. 

Von der Leitung muß verlangt werden, daß sie ihre Aufgabe 
so verrichte, daß 

1. der Stromempfänger seine Aufgabe stets in richtiger Weise 
und gefordertem Maße zu leisten vermag; dazu gehört 

2. daß sie selbst durch ihre Tätigkeit nicht schädlich beeinflußt 
werde, und 

3. soll die Leitung an ihrem Teile dazu beitragen, daß die ganze 
Anlage wirtschaftlich möglichst günstig arbeite !). 

Das Endziel unserer Betrachtungen ist, die Leitungen im voraus 
so zu berechnen, daß sie ihre Aufgabe richtig erfüllen, oder verlegte 
Leitungen durch Rechnung zu prüfen, ob diese Forderung befriedigt 
ist. Um dieses Endziel zu erreichen, müssen wir zunächst die Leitungen 
im Betriebe kennen lernen. Die erste Beobachtung, die sich dabei 
· aufdrängt, ist die, daß sich die vom Strome durchflossenen Leitungen 
erwärmen. Es handelt sich nun darum, Regeln aufzustellen, durch 
deren Befolgung es verhindert wird, daß diese Erwärmung übermäßig 


1) Es ist bemerkenswert, daß diese strenge Einteilung schon im Jahre 1883 
gemacht ist, und zwar wird sie in diesem Jahre von Th. Gray, Philos. Mag. 1883, 
Ва. 16, 5. 187 gegeben. 
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2 J. Teichmüller. 
hoch sei, so hoch etwa, daß die Leitungen beschädigt oder daß die 
Umgebung der Gefahr der Entzündung ausgesetzt würde. 

Wenn wir diese Erscheinung nach Art und Ursache näher unter- 
suchen, so stellen wir uns damit vor die Frage, wie die zweite der 
oben aufgezählten Forderungen, nämlich die, dass die Leitung selbst 
durch ihr Funktionieren keinen Schaden leide, zu erfüllen sei. 


Kapitel 1. 
Erwärmung nackter Leitungen in geschlossenen Räumen. 


1. (Theoretische Grundlagen.) Jede praktische Energie- 
umsetzung oder -Uebertragung ist mit Verlusten verbunden, insofern 
ein Teil der umzusetzenden oder zu übertragenden Energie, ohne für 
den beabsichtigten Zweck verwendet werden zu können, in Wärme 
verwandelt wird. Bei der elektrischen Energieübertragung findet dieser 
Verlust deshalb statt, weil die Leitung einen bestimmten, nicht un- 
endlich kleinen Widerstand besitzt. Ist dieser Widerstand = r und 
wird die Energie durch einen Strom von der konstanten Stärke J über- 
tragen, so ist der Arbeitsverlust während der Zeit T nach dem Joule- 
schen Gesetze 

W=J?!.r.T. 


Die dieser Energie äquivalente Wärmemenge nimmt mit wachsender 
Zeit mehr und mehr zu und würde die Leitung mehr und mehr er- 
wärmen, wenn nicht eine Wärmeabgabe stattfände, sobald die Tem- 
peratur der Leitung die der Umgebung übersteigt. Die in der Zeit- 
einheit abgegebene Wärmemenge, die man mit Intensität der Wärme- 
abgabe bezeichnen kann, nimmt mit steigender Temperatur zu, bis bei 
der Temperaturerhöhung t die in jedem Momente abgegebene Wärme- 
menge gleich der entwickelten ist. 

Nimmt man nach Newton an, daß die erstere proportional der 
Oberfläche der Leitung und der Temperaturerhöhung т ist, so stellt 
sie sich bei Leitungen von kreisrundem Querschnitt vom Durchmesser D 
dar durch den Ausdruck 

Wa = konst. LDrT, 


während die entwickelte Wärme sich aus der vorigen Gleichung aus- 
drücken läßt als 


· We = konst. J? Т. 


L 
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Für den stationären Zustand, d. h. wenn stets gerade so viel Wärme 
entwickelt als abgegeben wird, sind beide Werte einander gleich, 
also ist unter Annahme eines von der Temperatur unabhängigen Leiter- 
widerstandes r 


J? 
tT =€. D?’ so ба e's (1) 
oder für eine bestimmte Temperaturerhöhung 
3 
Ј == СД) а ли Зи о са. и шь э. (2) 


in Worten (Gleichung 1): Die Temperaturerhöhung, die durch 
einen elektrischen Strom in einem Drahte vom Durchmesser D 
hervorgerufen wird, ist proportional dem Quadrate des 
Stromes und nimmt mit wachsendem Durchmesser in der 
dritten Potenz des Durchmessers ab. Gleichung (2) sagt aus: 
Drähte von verschiedenen Durchmessern und gleichem Mate- 
rial werden durch elektrische Ströme dann auf dieselbe 
ten 
Temperatur erwärmt, wenn die Ströme der 5. Potenz der 
Durchmesser proportional sind. 

Diese einfachen Beziehungen, die schon zu einer Zeit aufgestellt 
und als theoretisch zulässig angenommen wurden, als man für elek- 
trische Leitungen im modernen Sinne des Wortes noch kein Interesse 
hatte’), gewannen neue und große Bedeutung in der Zeit, wo sich 
die Starkstromtechnik entwickelte. Einer der ersten, der sich in jener 
Zeit mit der Frage der Erwärmung stromdurchflossener Drähte be- 
faßt hat, E. Dorn?), stellt die Beziehungen in ausführlicher Form 


durch die Gleichung 
€ zs с др. J? (3) 
Нора би nein u 

1) Joh. Müller, Glühen von Metalldrähten durch den galvanischen Strom. 
Bericht fiber die neuesten Fortschritte der Physik, Braunschweig 1849, Bd. 1, 
S. 384 u. 388 (die experimentellen Untersuchungen Miillers hatten das 
Gesetz nicht bestätigt; siehe 5. 5). 

F. Zöllner, Ueber die Lichtentwickelung in galvanisch glühenden Platin- 
drähten. Verhandlungen der naturforschenden Gesellschaft in Basel 1859, Teil II, 
Heft 3, 8. 311. 

*) Е. Dorn, Ueber die Erwärmung eines blanken, in der freien Luft aus- 
gespannten Drahtes durch den Strom. Offizieller Bericht der internationalen Elek- 
trizitätsausstellung in München 1882, Teil II, S. 15. Die Engländer schreiben 
fälschlicherweise die Aufstellung des durch Gleichung (2) ausgedrückten Gesetzes 
Kempe und die genauere Entwickelung G. Forbes (1884) — siehe weiter unten — 
zu; vergl. Electrician, London 1888, Bd. 20, S. 386. 
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dar, worin c den Zahlenfaktor 

_ 0,24.4 

= 
und p den spezifischen Widerstand des Leitermetalles bedeutet. H ist 
der Koeffizient der Wärmeabgabe oder die äußere Leitfähig- 
keit, d. h. die in der Zeiteinheit von der Oberflächeneinheit abgegebene 
Wärmemenge, wenn die Temperaturdifferenz zwischen der Oberfläche 
des Drahtes und der Umgebung 1° С. beträgt. Die Zahl 0,24 stellt das 
Wärmeäquivalent der elektrischen Arbeitseinheit dar; 1 Joule = 0,24 g-cal. 
Diese Gleichung läßt sich mit Hilfe der früher aufgestellten Beziehungen 
sofort ableiten. Die Abhängigkeit des Stromes vom Durchmesser, der 
Temperaturerhöhung und den anderen Größen drückt sich durch die 


Gleichung aus: 
H 
зе а Жер. гр... 1 


Erwägt man, daß die hiermit festgestellten Beziehungen zwischen 
Temperaturerhöhung, Stromstärke und Durchmesser eines Leitungs- 
drahtes schon im Jahre 1849 aufgestellt, bald darauf in verbreitete 
Lehrbücher!) übergegangen und beim Beginn der Starkstromtechnik 
von neuem entwickelt und benutzt worden sind, so muß es sehr auf- 
fallen, daß sie in der Technik viele Jahre keine Beachtung finden 
konnten und selbst bis Anfang der neunziger Jahre als fast allgemein 
gültig die Regel befolgt wurde: „Damit die Temperaturerhöhung einen 
bestimmten, als zulässig anerkannten Wert nicht überschreite, muß 


die Gleichung 
J J 


Q ^° р = = konst. 


erfüllt, d. h. die Stromdichte j muß für beliebige Durchmesser die- 
selbe sein.“ Diese Stromdichte wurde in Deutschland zu 2 Amp/qmm, 
in England anfangs zu 2000 Атр/ 7, später zu 1000 Атр“ an- 
gegeben. — Erst mit dem Erscheinen der Sicherheitsvorschriften für 


1) Joh. Müller, Lehrbuch der Physik und Meteorologie, gleichzeitig 4. Aufl. 
von Pouillets Lehrbuch der Physik, Braunschweig 1852, Ва. 2, S. 242 (auch in 


späteren Auflagen). Das Gesetz Ј = C.D? ist in der Forms’ = в \ ni gegeben, 
wo 8' der Strom ist, der einen Draht durchfließt, der n-mal so stark ist als der 
Draht, der vom Strom s durchflossen wird. 

E. Külp übernimmt die Darstellung von J. Müller in sein Lehrbuch der 
Experimentalphysik, Darmstadt 1862, Bd. 3, S. 395. 

G. Wiedemann, Die Lehre vom Galvanismus und Elektromagnetismus, 
1. Aufl., Braunschweig 1861, Bd. 1, 5. 624 (auch in spüteren Auflagen). 
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elektrische Anlagen !), die der Verband deutscher Elektrotechniker im 
Jahre 1896 herausgab, wurde endgültig mit dieser Regel gebrochen 
und an ihrer Stelle eine tabellarisch aufgestellte Beziehung zwischen 


3 
Stromstärke und Durchmesser gegeben, die der Gleichung J = С.р? 
entsprach?). | 
2. Ob diese Beziehung vollkommen berechtigt ist, wollen wir 
durch Betrachtung der theoretischen und praktischen Untersuchungen, 
die im Laufe der Zeit angestellt wurden, erwägen. Die einzelnen 
Autoren haben in sehr vielen Fällen augenscheinlich ohne die Arbeiten 
ihrer Vorgänger zu kennen gearbeitet. Die Darstellung der deshalb 
meist zusammenhanglosen Untersuchungen wird dadurch sehr erschwert. 
Schon J. Müller 1849 und F. Zöllner 1859°) stellten die 


i | 
Beziehung J = C.D? nur auf, um den Widerspruch zwischen diesem 
theoretischen und ihrem experimentellen Ergebnis festzustellen und zu 
diskutieren. Beide hatten sich die Aufgabe gestellt, die Lichtentwicke- 
lung durch den galvanischen Strom in Glut versetzter Drähte zu unter- 
suchen und hatten dem Versuche sehr dünne Drähte (Müller Platin- 
und Eisendrähte von 0,2 bis 0,75 mm Ф, Zöllner Platindrähte von 
0,0782 bis 0,1785 mm ®) unterworfen. Dabei hatte sich als Verhältnis 
zwischen Durchmesser und Stromstärke bei derselben Glühtemperatur 
(in den Stufen: Schwaches Glühen, Rotglühen, Hellrotglühen, fast 
Weißglühen) die Gleichung | 

| Ју. ж-з» we x 6 09) 


ergeben. Müller versucht diese Abweichung von dem theoretisch 
abgeleiteten Ergebnis dadurch zu erklären, daß ein Temperaturunter- 
schied zwischen den inneren und den äußeren Teilen des Leiters be- 
stehen müsse. Zöllner verwirft diese Erklärung, und tatsächlich 
sind, wie spätere Untersuchungen lehren, die Temperaturunterschiede 
zwischen innen und außen so gering‘), daß sie keinen merklichen 


1) E.T.Z. 1896, 5. 22. 

?) Vorher hatte schon der Verband deutscher Privatfeuerversicherungs- 
gesellschaften die für die Leitungen zulässige Stromdichte mit dem Querschnitte 
variieren lassen, indem er forderte, daß die Stromdichte bei Querschnitten bis 
5qmm 5 Amp, bis 10 qmm A Amp, bis 50 qmm 3 Amp, über 50 qmm 2 Amp 
pro Quadratmillimeter betragen dürfe. Die durch Gleichung (3) ausgedrückte Regel 
ist damit nicht befolgt, aber doch die Regel der konstanten Stromdichte verlassen, 
Vergl. E.T.Z. 1893, S. 307. 

3) Siehe Fußnote 1 auf 5. 3; vergl. auch 8 85, 5. 167. 

*) Heinrich Streintz, Ueber die Temperatur im Leitungsdrahte eines 
galvanischen Stromes. Annal. 4. Phys, u. Chem. 1877, Ва. 160, S. 409. — A. Perenyi, 
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merksam, daß es nicht richtig sei, Proportionalität zwischen Wärme- 
abgabe und Oberfläche anzunehmen, wie es oben unter Zugrundelegung 
des Newtonschen Gesetzes geschehen ist, daß sich vielmehr aus dem 
Gesetz von Dulong und Petit!) über die Wärmeabgabe erwärmter 
Körper und den auf Grund dieses Gesetzes angestellten Untersuchungen 
von P£&clet?) ergebe, daß die Wärmeabgabe für so dünne Drähte, 
wie er und Müller sie benutzt haben, fast unabhängig vom Durch- 
messer sein müsse. Die abgegebene Wärmemenge ist also dann 


W., = konst. LT, . . . .. . . (6) 
was in Verbindung mit Gleichung (1) die Beziehung 
J=C.D 


ergibt 3). 

3. Dieselben Beobachtungen machte OG Forbes 1882 *), der das 
Gesetz J = С.р an [leider nur] drei Drähten von 0,58, 1,22 und 
1,58 mm Durchmesser feststellte, die er erhitzte, bis eine kleine auf 
den Draht aufgebrachte Wachsmenge schmolz (Schmelztemperatur 
57,8° С.). Ebenso fand W. H. Preece®) dieses Gesetz beim Experi- 
mentieren mit sehr dünnen Platindrähten von 0,0127 bis 0,0762 mm 
Durchmesser, die er bis zum Schmelzpunkt erhitzte, bestätigt. Ver- 
suche mit stärkeren Drähten dagegen von 0,2032 bis 1,524 mm Ọ 
und von verschiedenem Metall ließen für diese die Richtigkeit des 


8 
Gesetzes J = C . D?, wenigstens für die Drähte von etwa 0,356 mm 


Bestimmung der Wärmeemission und Temperatur elektrischer Leitungen. E.T.Z. 
1884, 5. 321, Anhang 5. 327. — K. Steinmetz, Ueber den scheinbaren Wider- 
stand stromdurchflossener Leitungsdrähte. Zentralblatt für Elektrotechnik 1889, 
Ва. 11, S. 105. Siehe auch 5 85, 8. 167 u. 168. 

1) Dulong et Petit, Sur la mesure des températures et sur les lois de 
la communication de la chaleur. Annales de Chim. et de Physique 1817, Ва. 7, 
S. 113, 225 u. 337. Die Gesetze in mathematischer Form stehen auf S. 252 u. 859. 

2) Siehe Fußnote 4 auf S. 17. 

*) Nach englischen Berichten soll diese Beziehung zuerst von Box in seiner 
Abhandlung „Practical Treatise of Heat“ aufgestellt sein, doch stammt diese Ver- 
öffentlichung erst aus dem Jahre 1868; vergl. Diskussion zu Cock burns Vortrag 
über Bleisicherungen, Electrician, London 1888, Bd. 20, 5. 328. 

t) G. Forbes, On the Thickness of Wire required to carry different 
electric Currents without Overheating. Electrician, London 1882, Bd. 9, S. 497 
und Zentralblatt fir Elektrotechnik 1882, Bd. 4, S. 624. 

"WH Preece, On the heating effects of electric currents. Electrician, 
London 1884, Ва. 12, S. 518. — W. H. Preece, On the heating effects of electric 
currents. Electrician, London 1888, Bd. 20, 8. 386. 
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aufwärts erkennen. Die Temperaturen bei diesen (im dunkeln Raum 
vorgenommenen) Versuchen waren die des beginnenden Selbstleuchtens 
der Drähte, die nach Daniel (526,6° С.) und nach Draper (525,09 С.) 
für alle Metalle dieselbe ist, und die Schmelztemperatur!?). 

Preece erklärt die unerwartete Abweichung des Verhaltens der 


| 3 
von ihm untersuchten Platindrähte von dem Gesetze J = C.D? 
seltsamerweise damit, daß der Durchmesser der Platindrähte durch 
Risse, und bei den starken Drähten auch infolge der Dehnung wegen 
ihres größeren Gewichtes vermindert sei. 

4. Trotzdem, wie hieraus hervorgeht, schon frühzeitig gezeigt 
und auch begründet war, daß das in den Gleichungen (1) und (2) 
ausgesprochene Gesetz nicht in weiten Grenzen Gültigkeit haben 
könnte, sind doch noch von vielen theoretische und experimentelle 
Untersuchungen unter Zugrundelegung dieses Gesetzes, und zwar in 
der ausführlichen in Gleichung (3) von Dorn angegebenen Form, 
angestellt worden. 

Dorn war zu seinen Untersuchungen ?) durch Messungen veranlaßt 
worden, die er als Mitglied der Prüfungskommission der Münchener 
Elektrizitätsausstellung an ausgestellten Maschinen vorzunehmen hatte. 
Er wollte, um die von Kittler in jener Zeit angegebene Messung der 
Ströme durch Teilung auszuführen, ein Galvanometer in Nebenschluß 
zu einem dicken Kupferdraht legen und, da keine Messungen über die 
Widerstandsänderung, also Erwärmung solcher Drähte durch den elek- 
trischen Strom vorlagen, „auf theoretischem Wege wenigstens zu einer 
Schätzung“ der in dem Kupferdrahte sowohl als in den Drähten eines 
großen Belastungswiderstandes eintretenden Erwärmung gelangen. 
Dorn verwertet die oben entwickelte Gleichung (3) in der Weise, daß 
er für H einen der von Heinrich Weber durch sorgfältige Unter- 
suchungen ?) für blankes Eisen gefundenen Werte, nämlich (in absolute 
Einheiten umgerechnet) Н = 266. 1076 g-cal. pro Quadratzentimeter 
und Sekunde, einsetzt und unter Annahme bestimmter spezifischer Wider- 
stände die Temperatur einerseits des für den Nebenschluß seines Gal- 
vanometers bestimmten Drahtes (von 6,46 mm 9), anderseits der Drähte, 
die in den Rheostaten verwendet wurden, berechnet. Er gibt je- 
doch selbst an, daß die tatsächliche Temperatur, wahrscheinlich wegen 


1) Siehe 8. 165, § 83. 

2) Siehe Fußnote 2 auf S. 3. 

3) Heinrich Weber, Ueber das Wärmeleitungsvermögen von Eisen und 
Neusilber. Annal. d. Phys. u. Chem. 1872, Bd. 26, 5. 257. 
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Luftbewegungen, kleiner als die berechnete gewesen sei. Dasselbe 
hatte auch schon H. Weber bei seinen Versuchen, bei denen er 
fremde Luftbewegungen sorgfältig auszuschließen sich bemüht hatte, 
bemerkt 1). 

Wenn die für den Nebenschlußdraht abgeleitete Beziehung 
zwischen J und t auch durch die später von Dorn mit dem 
Galvanometer angestellten und mit dem Dynamometer verglichenen 
Strommessungen verifiziert zu sein scheinen, so ist doch der Dorn- 
schen Untersuchung nicht die Bedeutung beizumessen, die ihr in der 
deutschen Literatur später vielfach beigelegt wurde. Die Absicht, die 
Dorn leitete, und die dieser Absicht entsprechenden Anordnungen der 
Drähte schließen es eigentlich schon aus, die Ergebnisse zur Beant- 
wortung der Frage zu benutzen, wie groß die Temperaturerhöhung 
praktischer Leitungsdrähte sei. 

Dorn berechnet mit Hilfe des Weberschen Koeffizienten H 


und unter Annahme des spezifischen Widerstandes für Kupfer zu 
2 


p = 1,527 Mikrohm-cm die Konstante in der Gleichung t = с D> 
zu с = 0,564, wenn J in Ampere und D in Millimeter gemessen ist, 


8 
woraus für t = 10° in J = С.р? die Konstante С = 4,21 folgt. 

5. Hine Ergiinzung der Dornschen Betrachtungen stellen die 
Versuche von Ludwig Weber dar”), der unter der Voraussetzung, 
daß H eine konstante Größe sei, diese Größe an frei in der Luft 
ausgespannten nackten Drähten unter Zugrundelegung der Gleichung (3) 
bestimmte. Seine Methode ist die, daß er den durch einen starken 
von einer Dynamo gelieferten Strom erwärmten Draht aus diesem 
Stromkreise herausnimmt und unmittelbar darauf in eine Wheatstonesche 
Brücke schaltet. Er findet mit dieser wohl nicht sehr zuverlässigen 
Methode in je drei Beobachtungsreihen Werte für H, die nach Um- 
rechnung in absolute Einheiten (gem, sec, g-cal.) folgende Beträge 
haben: 

1. Kupferdraht: Ф = 0,84 mm, p = 2,31 (!) m{&4), 

H = 1150. 1056, = 1150. 107%, = 1210.10. 


2. Kupferdraht: ф = 1,084 mm, р = 1,861 md, 

_ H = 842.10—°, = 763. 107%, = 865. 107. 

1) 1. с. 5. 277. 

2 Ludwig Weber, Ueber die Aenderungen, welche der Leitungswider- 
stand eines blanken, frei ausgespannten Drahtes erfährt beim Durchgang eines 
starken Stromes. E.T.Z. 1883, S. 519. 

3) m“) bedeutet Mikrohm (bezogen auf 1 cm Länge und 1 qem Querschnitt). 
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3. Eisendraht: ф = 3,014 mm, р = 12,64 mQ, 
| Н = 588,3.10—%, = 318,3. 10-6, = 453. 10-6. 
4. Kupferdraht: ф = 0,916 mm, p = 2,267 (!) mQ, 
Н = 1113. 10-%, = 920. 10-8, = 963. 10-8, = 827. 10-8. 


Die Temperaturzunahme betrug im allgemeinen bis 16 oder 18°C., 
im 4. Falle bis 27,59 С. Die Werte von H sind also erheblich höher 
als der von Heinrich Weber angegebene. Die großen Abweichungen 
der Werte untereinander erklärt der Verfasser mit der wechselnden 
Beschaffenheit der umgebenden Luft und denkt nicht daran, daß H 
mit veränderlichem Durchmesser verschieden sein könnte. Tatsäch- 
lich lassen die Beobachtungen aber erkennen, daß H mit wachsendem 
Durchmesser abnimmt, was nach Zöllner durch das Gesetz der 
Wärmeabgabe von Dulong und Petit erklärlich ist. Weber hat 
übrigens nicht das Ziel im Auge, den für Leitungen von elektrischen 
Anlagen zulässigen Strom festzusetzen, sondern er will, wie Dorn, die. 
Widerstandsänderung der Drähte durch den Strom bestimmen. 

6. In ähnlichem Sinne untersucht Wilhelm Siemens die Aende- 
rung des Widerstandes mit der Stromstärke in einem ausgespannten 
Platindrahte, ohne indes zu praktischen für unsere Zwecke wertvollen 
Ergebnissen zu gelangen !). 

Auch später noch wird der Koeffizient H, oder richtiger eigent- 
lich das Verhältnis H:p als konstant angenommen und in die von 
Dorn abgeleitete Gleichung eingesetzt. So geschieht es im Jahre 1885 
von E. Kittler, der in einer Arbeit über Strommessungen ?) die Frage 
der Leitungserwärmung streift und die Konstante auf Grund von nicht 
näher mitgeteilten Beobachtungen geändert wissen will. Und F. Uppen- . 
born?) macht im Jahrgang 1889 seines bekannten Kalenders zwei 
weitere Angaben in Form anderer Zahlenkoeffizienten derselben Glei- 
chung, nämlich eine von ihm selbst und eine von Sabine herrührende. 
Die Angaben der drei genannten Experimentatoren sind: 

J? 7 


Kier . . . . == 0,82 5; J=5,59 Рт. 


1) Sir W. Siemens, On the dependence of radiation on temperature. 
Proc. Roy. Soc. 1888, Bd. 85, S. 166. 

2) E. Kittler, Ueber Messung von Stromstärken. Annal. d. Phys. u. Chem. 
1885, Ва. 24, 3. 598, Formel 5. 604. 

3) Die Versuche von Uppenborn sind nicht veröffentlicht, die Original- 
angaben von Sabine in der Literatur nicht auffindbar. Die Angaben werden 
hier nur gemacht, weil sie in der späteren Literatur (offenbar nach Uppenborns 
Kalender) sehr häufig wiederholt sind. 
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Uppenborn. . . t=0,78 ES J = 3,58 D?. 
J? E 

Sabine . . . . t=0,8 pri J = 3,535 D?. 


Fiir die Werte J ist dabei т = 10° gesetzt. 

Nebenbei mag erwähnt werden, daß in demselben Jahre (1889) 
in einer übrigens unbedeutenden Arbeit!) von H. Claudius mit der 
Gleichung (3) unter Zugrundelegung eines von Day benutzten Koeffi- 
zienten H = 200. 10% gerechnet wird. 

Diese Arbeit veranlaßt G. Grassi, sich mit der Frage zu be- 
fassen ê). Er untersucht verschiedene Drähte sehr sorgfältig bei ver- 
schiedenartiger Oberflächenbeschaffenheit, leider aber nur solche von 
wenig verschiedenem Durchmesser (0,7 bis 1,6 mm Ф), so daß er 
durch die experimentellen Ergebnisse nicht zu der Erkenntnis geführt 
werden konnte, daß H nicht unabhängig vom Durchmesser sei. 

7. In England nahm die Entwickelung einen ähnlichen Weg. 
Hier war es Th. Gray, der im Jahre 1883 eine Gleichung in der 
Dornschen Form aufstellte?), die nur insoweit von dieser abweicht, 
als in ihr die Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der 
Temperatur zum Ausdruck gebracht ist. Gray nimmt den Koef- 
fizienten H im Werte von H = 200 . 10-8 an und rechnet damit die 


3 

Konstante der Gleichung J = C D? für eine Temperaturerhéhung von 
т = 50° С. zu С = 7,15 aus. Es ist übrigens charakteristisch für die 
Entwickelung der Frage auf englischem Boden, daß Gray die Rech- 
nung eigentlich nur anstellt, um nachzuweisen, daß die Berechnung 
der Leitungen auf Wirtschaftlichkeit in weiten Grenzen (bis zu 
5000 Amp entsprechend einem Kupferdrahte von 85 mm ®) befolgt 
werden könne, ohne daß sich die Leitung gefährlich, nämlich über 
т = 50°, erwärme. 

8. Kurze Zeit darauf veröffentlichte G. Forbes längere Unter- 
suchungen *) über das von ihm schon früher (vergl. S. 6) behandelte 


) Hermann Claudius, Ueber die Berechnung der Wärme in Elektrisch- 
Licht-Leitungen für Praktiker. Zeitschrift für Elektrotechnik 1889, S. 193. 

7) Guido Grassi, Die Erwärmung der vom elektrischen Strome durch- 
flossenen Leiter. Zeitschrift für Elektrotechnik 1890, S. 68, aus dem Italienischen. 

*) Thomas Gray, On the Sice of Conductors for the Distribution of 
Electric Energy. Philos. Mag. 1883, Bd. 16, 5. Reihe, 5. 187. 

t) George Forbes, Оп the relation, which ought to subsist between the 
strength of an electric current and the diameter of conductors, to prevent over- 
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Problem. Er benutzt eine Formel von der Dornschen Form unter 
Einführung des spezifischen Widerstandes als Funktion der Temperatur, 
und setzt für den Koeffizienten H einen den Untersuchungen von 
McFarlane entnommenen !) Mittelwert in der Größe 


Н = 168. 10-8 für polierte Oberfläche und 
Н = 320.10-® für geschwärzte Oberfläche. 


Hiermit berechnet er eine Tabelle, die die Beziehungen zwischen 
т, J und D für Kupferdrähte darstellt unter der Annahme, daß die 
Werte H konstant seien, obwohl er selbst angibt, daß McFarlane 
H als eine Funktion der Temperatur dargestellt habe, nach der es zwi- 
schen t = 10° bis t= 60° С. für poliertes Kupfer von 


Н = 176. 10–% bis 226. 10-6, 
fir geschwarztes Kupfer von 
H = 266 . 10-% bis 328. 10-е 
schwankt. Die Funktion heift 
H=Ac+Br?§+Cr8§+... . . . . . (7) 


worin A, В und С Konstante von positivem Werte sind, so daß Н 
mit Zunahme von т wächst. 

Dieselbe Funktion hat ein anderer Experimentator, Nichol ®), 
zu Grunde gelegt, jedoch hat er die Koeffizienten teils positiv, teils 
negativ gefunden, und zwar von solchen Beträgen, daß Н im all- 
gemeinen mit wachsender Temperatur fällt, nämlich für poliertes 
Kupfer von 

H = 198.10-® bei t = 12,59 bis 
H = 177.10-® bei t = 55,8 °, 


und fir geschwirztes Kupfer 


Н = 364.10—8 bei т = 12,59 bis 
H = 328. 10- bei т = 53,2°. 


Forbes nimmt auf die Ergebnisse dieser Versuche weiter keine 
Riicksicht, weil McFarlane und Nichol mit grofen Massen ge- 
arbeitet hatten, bei denen die Konvektion eine unbedeutende, die Strah- 


heating. Journal of the Society of Telegraph-Engineers and Electricians 1884, 
27. Marz, S. 282. 

1) Proc. Roy. Soc., Edinburgh 1872, S. 93. 

7) Proc. Roy. Soc., Edinburgh 1869/70, S. 207. 
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lung die größte Rolle spiele. Er ist durch seine Versuche demgegen- 
über zu der Ueberzeugung geführt, daß bei so kleinen Massen, wie 
sie Leitungsdrähte darstellten, die Konvektion den wesentlichsten An- 
teil an der Wärmeabgabe habe. Diese Wärmeabgabe aber se}, 
so vermutet er, nicht der Drahtoberflache, sondern eher der 
Linge des Drahtes proportional. Damit findet er dann, wie 
schon Zöllner nachgewiesen hatte, daß die Ergebnisse seiner Ver- 
suche, die die Beziehung J = C.D erkennen lassen (siehe 5. 6), sich 
auch theoretisch erklären lassen. 


9. Wesentlich höhere Werte für die äußere Leitfähigkeit H 
als die letzten Beobachter fand J. T. Bottomley, indem er Drähte 
von verschiedenem Durchmesser unter 1 mm untersuchte, und H unter 
Annahme der Gleichung (3) berechnete). Es ergab sich hieraus, wie 
Bottomley am Schlusse seines Berichtes bemerkt, H ungefähr zu ` 


H = 500 .10— für Ф = 8,3 mm und t = 27,5°C 
und 
Н = 2500.10 für Ф = 4,0 mm und т = 24°C. 


Die Drähte waren frei gespannt, aber durch Papierschirme sorgfältig 
vor Luftbewegung und dem Einfluß fremder Wärmequellen geschützt. 
Die Oberflächenbeschaffenheit der Drähte war verschieden, doch zeigte 
diese Verschiedenheit keinen bedeutenden Einfluß. Bottomley betont, 
daß es scheine, als ob die äußere Leitfähigkeit mit zunehmendem 
Durchmesser abnehme, macht also, ohne jedoch näher darauf ein- 
zugehen, dieselbe Beobachtung wie Zöllner und Forbes. 


10. Dasselbe Ergebnis findet P. Cardani, der sich die Auf- 
gabe stellt, die Abhängigkeit des Koeffizienten H von der Temperatur 
zu bestimmen?). Die Versuche, die er an zwei straff gespannten 
Eisendrähten von 0,245 und 0,365 mm ® in der Weise anstellt, daß 
er sie vom Strom durchfließen läßt und die Temperaturzunahme aus 


1) J.T. Bottomley, On the Permanent Temperature of Conductors through 
which an Electric Current is passing, and on Surface Conductivity, or Emissivity. 
Proc. Roy. Soc., London 1884, Bd. 37, 5. 177. — Bottomley ist durch diese 
Untersuchungen angeregt worden, das Gesetz der Energieabgabe von elektrisch 
erwärmten Drähten durch Strahlung genauer zu erforschen: vergl. Phil. Transact. 
of the Roy. Soc., London 1887, Ва. 178A, S. 429. Siehe auch 5. 180, Fußnote. 

2) Pietro Cardani, Bestimmung der Temperatur von Drähten als Funk- 
tion des sie durchfließenden Stromes und ihres Koeffizienten der äußeren Leit- 
fühigkeit. Nuovo Cimento, August-Sept. 1890. La Lumiere electrique 1890, Bd. 38, 
S. 627. 
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der дап ыш der ено der Drähte bestimmt, н 
Н aus der Gleichung 
| J*r 


H=04 Бр т, 


die mit Gleichung (3) übereinstimmt, für den dünneren Draht 


Н = 1793 .10-% bei т = 3,35 ° 
und 

H = 2365 . 10° bei т = 48,80, 
dagegen für den dickeren Draht 


H = 1457. 10-8 bei t = 5,49 
und 
H = 1772. 10–8 bei x = 48,5. 
Für die Abhängigkeit der Temperaturerhöhung vom Strome findet 
Cardani das Gesetz 
tern Pas a ae A e с> (8) 

Hierbei ist jedoch с, sehr Кет — (die Werte с, und с, ver- 
halten sich ihrer Größenordnung nach ungefähr wie 1: 10-5 bis 
1:10—6) so daß das zweite Glied im allgemeinen vernachlässigt 
werden kann. 

11. Erst die letzten Beobachter gehen auf die Frage der Ве- 
schaffenheit der Drahtoberfläche ein und erkennen die Notwendigkeit 
über diesen Punkt bestimmte Angaben zu machen. Einen interessanten 
Beitrag zur Behandlung des Problems in Bezug auf diese Unterschiede 
liefert W. H. Preece, der die Frage nach der zulässigen Erwärmung 
in folgender Weise!) beantwortet: 

Der Koeffizient der Wärmeabgabe H ist eine Funktion der Ober- 
flächenbeschaffenheit und der Temperatur. Nun ändert sich nach 
Bottomleys Versuchen H mit der Temperatur gerade so, wie der 
spezifische Widerstand p, so daß, gleiche Oberflichenbeschaffenheit 


vorausgesetzt, E für alle Temperaturen denselben Wert hat. Unter 


diesen Umständen gilt die aus Gleichung (3) zu entnehmende Be- 
ziehung 
J? == koustet DE ош. че wc а (9) 


Diese Annahme soll nach Preece gelten für Drühte, deren Durch- 
messer 1 mm übersteigt. Der Strom, der den Draht vom Durchmesser 


1) W. H. Preece, On the heating effects of electric currents. The Elec- 
trician, London 1890, Bd. 25, S. 207. 
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D = 1 auf eine gewisse Temperatur erwärmt, läßt sich also ausdrücken 
durch Е 

J, = konst. т... . . . (10а) 


Als Normaltemperatur nimmt nun Preece die Temperatur der Weiß- 
glut an, die 1054° C. beträgt. Für diese Temperatur, die mit ge- 
nügender Genauigkeit gleich der Temperaturerhöhung gesetzt und des- 
halb auch als solche mitt, bezeichnet werden kann, hat Preece den 
Wert von J, für Kupfer ermittelt zu 


Jig = 2530 Amp, 


wobei D in Zentimeter gemessen ist. Für verschiedene Temperatur- 
erhöhungen т ist dann die Umrechnung vorzunehmen nach der Formel 


I= he Ve ‚..... (10b) 


Die bis jetzt auBer acht gelassene oder als unter allen Um- 
ständen gleich angenommene Beschaffenheit der Oberfläche, die ja 
offenbar für niedrige Temperaturen anders ist als bei Weißglut, soll 
nun durch einen Oberflächenkoeffizienten berücksichtigt werden. In 
Bezug auf Oberflächenbeschaffenheit sind zu unterscheiden: 


polierte und rauhe, 

reine und schmutzige, 

helle und dunkle, 

metallische und oxydierte und schließlich 

angestrichene und mit Isolationsmasse bedeckte 
Oberflächen. Der Oberflichenkoeffizient ist zu setzen: 

a) für helles und glänzendes Kupfer zu b = 0,5, 

b) für schmutziges, oxydiertes, gefirnißtes Kupfer zu b = 0,6, 

c) für mit Lampenruß gut bedecktes Kupfer zu b = 1,0, also in 
diesem Falle gerade so groß wie bei Weißglut. Es wird nunmehr 


J=b.Je- EZ sasa е е 11) 


also 2. В. für 109 Temperaturerhéhung bei gewöhnlicher Oberfläche 
oe | ЖИ | 
J, = 0,6 . 2530 ү ost 7 147,80. 


Mit Hilfe dieses für = 10° bestimmten J, lässt sich nun der Strom, 
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der einen Draht von beliebigem Durchmesser auf dieselbe Temperatur 
erhöht, bestimmen aus der Gleichung 


J=J р? = bad р? = 12) 
— 2 е • 2 е е е e D 
SS V tg | 


Rechnet man den oben angegebenen Zahlenwert von J, fir D in Milli- 
meter um, so erhält man 


3 
J = 4,68 Di. 


Eine wesentliche Stütze der hier niedergelegten Anschauung hat 
die Preecesche Arbeit weder in früheren noch in späteren Unter- 
suchungen erfahren. Natürlich kann diese Umrechnung nur gelten 
für Leiter aus reinen Metallen; für Legierungen würde die Aenderung 
des spezifischen Widerstandes mit der Temperatur zu klein sein. 


Kapitel II. 


Erwärmung nackter Leitungen in geschlossenen Räumen; 
Fortsetzung. 


12. Die bisher besprochenen Untersuchungen können in mancherlei 
Beziehung noch nicht befriedigen; sie mögen zum großen Teil von 
der Notwendigkeit diktiert worden sein, für die schnell heranwachsende 
Technik so bald als möglich Normen aufzustellen, die bei elektrischen 
Anlagen Feuersgefahr ausschließen sollten. Der Grundgedanke, den 
alle Experimentatoren und Schriftsteller mehr oder weniger streng 
befolgten, war der, daß die wirklichen Verhältnisse sich durch eine 
Formel von der Form der Gleichung (3) darstellen lassen müßten. 
Die Widersprüche mit diesem Gesetze, die Forbes und Preece bei 
ihren frühesten Beobachtungen finden, versuchen die Beobachter nicht 
zu erklären; erst in späteren Jahren kommt Forbes, wie oben er- 
wähnt, zu der Vermutung, daß die Wärmeabgabe nicht in so ein- 
facher Weise von statten gehe, daß sie, wie das Newtonsche Gesetz 
der Wärmeabgabe behauptet, proportional der Oberfläche, der Tem- 
peraturerhöhung und der Zeit sei, daß vielmehr der Koeffizient der 
Wärmeabgabe H sowohl eine Funktion der Temperaturerhöhung als 
auch der Drahtstärke sein könne. In Deutschland hielten die Wenigen, 
die an der Frage der Leitungserwärmung arbeiteten, streng an der 
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Gültigkeit der durch Gleichung (3) ausgedrückten Beziehung fest. Das 
ist um so auffälliger, als schon sehr früh von Zöllner der richtige 
Weg eingeschlagen worden war"). 

Wie wenig die Bedeutung der einzelnen Einflüsse im allgemeinen 
erkannt worden war, geht übrigens daraus hervor, daß besonders in 
Deutschland nur wenige es für nötig halten, Angaben über Art der 
Ausspannung oder sonstige Unterbringung der Drähte und über die 
Beschaffenheit der Oberfläche zu machen. 


13. Wir wollen an dieser Stelle zunächst feststellen, daß die 
Wärmeabgabe von einem erwärmten Körper auf dreierlei Weise vor 
sich geht, durch Leitung, durch Strahlung und durch Konvektion. 
Durch Leitung wird von einem Körper Wärme abgegeben, indem die 
Wärme von einem Teilchen der Oberfläche auf ein unmittelbar be- 
nachbartes Teilchen der Umgebung, von diesem auf ein ferneres un- 
mittelbar benachbartes Teilchen übergeht u. s. w. Alle Teilchen bleiben 
dabei in Ruhe?). Die Strahlung geht nach denselben Gesetzen vor 
sich wie die Lichtstrahlung. Die Träger des Vorganges sind nicht 
die materiellen Moleküle der Umgebung, sondern der Aether. Die 
Konvektion beruht auf der Tatsache, daß in flüssigen oder gas- 
förmigen Körpern erwärmte Teilchen eine Bewegung hervorrufen: Die 
von einem stromdurchflossenen Leitungsdrahte erwärmten Luftteilchen 
steigen in die Höhe und machen kälteren Luftteilchen Platz; mit 
diesen wiederholt sich das Spiel, so daß eine kontinuierliche Luft- 
bewegung stattfindet. 

Von diesen drei Arten der Wärmeabgabe, die sich einfach super- 
ponieren, also zusammen so wirken, als ob jede für sich allein, un- 
beeinflußt von, aber doch gleichzeitig mit den anderen wirkte, ist bei 
frei in der Luft gespannten Leitungen die erste im Vergleich zu den 
beiden anderen so unbedeutend, dass sie außer Betracht bleiben kann. 
Es kommen also nur die Strahlung und die Konvektion in Frage, 


!) Siehe S.5 und 6. 

2) Nach der Auffassung der kinetischen Gastheorie ist der Vorgang der 
Wärmeleitung folgender: Ein fester Körper besitzt eine gewisse Temperatur, höher 
als die des absoluten Nullpunktes, weil seine Moleküle um ein festes Schwingungs- 
zentrum schwingen. Gibt er Wärme an die Umgebung ab, so geschieht das da- 
durch, daß die Moleküle der Oberfläche, die mit größerer Energie schwingen als 
die Moleküle der Umgebung, diese letzteren zu schnelleren Schwingungen ver- 
anlassen. In derselben Weise wird in der weiteren Umgebung die Energie der 
Wärme von Molekül zu Molekül übertragen. Die Schwingungszentren verändern 
bei diesen Vorgange ihre Lage nicht. 
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welch letztere auch wohl Ableitung oder äußere Ableitung der Wärme 
durch Berührung mit der Luft (Peclet) genannt ist. 

14. An die Arbeiten von Zöllner knüpft A. Perényi in einer 
theoretischen Untersuchung!) an, die mehr Beachtung verdient hätte, 
als ıhr zu teil geworden ist. 

Perenyi legt nach Zöllners Vorgange der Wärmeabgabe das 
Gesetz?) von Dulong und Petit zu Grunde. Nach diesem Gesetze 
ist die Wärmeabgabe durch Strahlung’) R in der Einheit der Zeit 
und von der Einheit der Oberfläche 


R=zmarla—]): « -< « a.. (18) 
die Wärmeabgabe durch Konvektion ist 
А ЫН ы чи. u жж e E 


die gesamte Wärmeabgabe in der Zeiteinheit von der Oberflächen- 
einheit ist 
МЕА o a « 2 @ а a (15) 
Hierin bedeuten | 
d die Temperatur der umgebenden Luft (bei 1 Atm. Luftdruck), 
in Celsiusgraden, 
т die Temperaturerhöhung des erwärmten Körpers über die Tem- 
peratur der Umgebung, ebenfalls in Celsiusgraden. 
Die anderen Zeichen bedeuten Zahlenwerte, und zwar sind a und b 
von Dulong und Petit bestimmt; sie haben für alle Körper und unter 
allen Umständen denselben Wert, nämlich 


а = 1,0077, Ъ — 1,233. 


Die Koeffizienten m und n lassen sich in zwei Faktoren zerlegen, 
und mit deren Bestimmung hat sich E. Péclet ausführlich be- 
schäftigt *). Nach diesen Untersuchungen läßt sich m für den Fall, 
daß der erwärmte Körper seine Wärme in einen Raum abgibt, dessen 


) A. Perenyi, Bestimmung der Wärmeemission und Temperat elek- 
trischer Leitungen. E.T.Z. 1884, Bd. 5, S. 321. 

2) Siehe Fußnote 1 auf S. 6. 

3) Vergl. hierzu § 89, S. 179 und die dazugehörige Fußnote 3. 

4) E. Péclet, Traité de la chaleur considérée dans ses applications, 
30е Edition, Paris 1860, Ва. 1, S. 373 ff. — In der ersten Auflage, Liege 1844, 
sind die erwähnten Untersuchungen noch nicht zu finden. — Die deutsche Aus- 
gabe der dritten Auflage, Dr. Carl Hartmann, Péclets vollständiges Hand- 
buch über die Wärme und ihre Anwendung, Leipzig 1860 bis 1862 (Bd. 1, S. 303 ff), 
leidet sehr unter mangelhafter Uebersetzung. 
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Grenzen durch einen Hohlkörper mit matter Oberfläche gebildet 
sind), darstellen als 

m = 124,72.K.. 
Hierin stellt K, eine Zahl dar, die von der Beschaffenheit der Ober- 
fläche abhängt und für verschiedene Körper verschieden ist. Es ist 
nach Péclet z. B. 


für Kupfer х . К, = 0,16 
» poliertes Schwarablech., K, = 0,45 
» poliertes Messing . . К, = 0,258 
» gewöhnliches (Eisen- Blech K, = 2,77 
„ verrostetes Eisen . . K, = 8,36 
a Kienruß . . К, = 4,01 


Die Zahl n wird von Péclet zu 
n = 0,552 K, 


angegeben; K, ist abhängig von der Lage und Form des Körpers. 
Für zylindrische, horizontale Körper ?) ist 


К, = 2,058 + 04. =. 


Als Einheit der Fläche ist bei diesen = das Quadratmeter, als 
Einheit der Zeit die Stunde angenommen, während der Durchmesser 
in Millimeter gemessen ist; als Einheit der Wärmemenge ist die Kilo- 
grammkalorie gewählt. Für vertikale zylindrische Körper?) ist, wenn 
die Länge L in Meter gemessen wird, 


543 0,8758 
K, = (0,726 e 757): (243 ==). 
у рт 
Perényi will zunächst die experimentellen Ergebnisse, die Forbes 
an drei dünnen nackten Drähten gewonnen hatte, theoretisch nach- 
rechnen und findet, daß für n der Wert 


n = 0,3577.K, 


gute Uebereinstimmung mit den Forbesschen Beobachtungen *) er- 
gibt. Er sucht weiter die Frage zu beantworten, bis zu welchen 
Grenzen von т und D das Gesetz J = c D gilt und von welchen ab 


!) Diese Grenzen würden in praktischen Fällen die Wände eines Zimmers 
bedeuten. Perényi gibt, der falschen Uebersetzung von Hartmann gemäß, 
an, daß Péclet den Koeffizienten für Körper mit matter Oberfläche bestimmt habe. 

2) Peclet, Bd. 8, S. 446. 

3) Peclet, Bd. 3, S. 449. 

4) Siehe $ 8, 5. 6. 


Die Erwärmung der elektrischen Leitungen. 19 
5 
J = c D? zu setzen sei. Daß diese beiden Gesetze in Frage kommen, 
ist nicht nur aus dem Experiment beobachtet worden, sondern nun- 
mehr auch theoretisch erklärt durch den Ausdruck, den K, (als Funktion 
von D) für horizontale Drähte annimmt. — Wir folgen Perényi dem 
Sinne nach: 

Die für den stationären Zustand bestehende Gleichheit der Wärme- 
entwicklung und Wärmeabgabe ist mit den oben eingeführten Ein- 
heiten auszudrücken durch | 

3600 . 0,24 J?L 
1000 __' тра" 
4 
= [124,72 „K.a? (at — DÄ (2,058 +) 0,3577 т La ei 


Es darf nicht übersehen werden, daß hierin р in der Gestalt 

p = р [1 +a (9 + 79) 
eine Funktion der Temperatur ist. Die Zimmertemperatur % ist nicht 
von sehr großem Einfluß und werde nicht variiert. Die Temperatur- 


erhöhung t dagegen soll in zwei Werten, die praktisch besonderes 
Interesse haben können, eingeführt werden. Wir setzen 


$= 20% <= 10° und = 40°. 


Wird ferner nach P&clet K, = 0,16 (für Kupfer) gesetzt, so wird 
die durch Strahlung abgegebene Wärmemenge 
\ 1,857 für = 10 
(8,354 , «= 40. 
Die durch Konvektion abgegebene Wirmemenge wird für n = 0,8577 К, 
76,4 27,33 ) ? 
——— т 

р р ` 
Man erkennt hieraus, daß die Strahlung R zwar nicht, wie Perényi 
meint, unter allen Umständen, so doch für nicht zu große Durch- 


messer D der Konvektion А gegenüber vernachlässigt werden kann. 
Selbst für D = 27,33 mm (Q = 574 qmm) wird 


( 29,69 ( 1,86 
‚168,99 | 8,35. 


. (16) 


R = 124,72. K,.a%(a®— 1) = 


ie (2,058 4 ) 0,3577 26 = (0,7361 a 


A= gegenüber R = 


Vernachlässigen wir demnach R, so wird, was aus einfachen Um- 
rechnungen unter der (natürlich unberechtigten) Annahme eines von 


20 J. цена. 
der а кшз spezifischen Widerstandes р = 0,0175 
folgt, 


— 


D 


Nach diesem Ergebnis!) ist das Gesetz J = C. D gültig, solange D 
gegenüber 37,12 vernachlässigt werden kann, also je nach den Grenzen 
der Genauigkeit, die man für zulässig erachten will, bis etwa D = 3,7 mm. 
Bei diesem Durchmesser würde der Fehler etwa 5° (10° unter der 
Wurzel) erreicht haben. Darüber hinaus muß lange Zeit das kom- 
plizierte Gesetz in der Form Gleichung (17) angenommen werden, und 
erst wenn D groß gegen 37,12, also vielleicht 370 mm geworden ist 
— (so daß der Fehler wiederum mit 5° des Stromes beginnt) —, 


dürfte das Gesetz J = C.D? zu Worte kommen. Der Umstand, daß 
R für größere Werte von D nicht mehr vernachlässigt werden darf, 
schiebt die Grenzen der Gültigkeit der beiden letztgenannten Gesetze 

3 


noch weiter nach oben. Praktisch würde also die Gleichung J = С.р? 
nach diesen Untersuchungen überhaupt niemals in Frage kommen. 
Zum Vergleich mit früheren Werten sei der Koeffizient der 
Wärmeabgabe, d. h. die Wärmeabgabe von 1 qem Oberfläche für 1° 
Temperaturerhöhung in 1 Sekunde, berechnet. Die Rechnung (bei der 
von Meter und Millimeter auf Zentimeter, von Stunde auf Sekunde 
und von Kilogrammkalorie auf Grammkalorie umzurechnen ist) er- 
gibt mit Benutzung der rechten Seite von Gleichung (16) unter Ver- 
nachlässigung der Strahlung 
H= (20, 98 Seil 10-6, = 
De 


т 


L = 0,3466 VD F SnD. T.. . (17) 


worin der Durchmesser Р. genannt ist, um darauf aufmerksam zu 
machen, daß er in Zentimeter gemessen werden soll. Das gibt 2. В. 


für einen Durchmesser von 0,1 cm und geringe Temperaturerhöhungen, 
el ‚233 


für welche 


= 1 gesetzt werden kann, 
Н = 20,4 + 759 = 780. 10-8, 


für einen Durchmesser von 0,76 cm würde 
Н = 120. 10-8. 


') Der erste Zahlenfaktor weicht etwas, aber nur sehr wenig, von dem 
Perényis ab, weil dieser andere Werte fiir den spezifischen Widerstand und 
das Wiirmeiiquivalent der elektrischen Arbeitseinheit einsetzt. Daß Perenyi 
den Wert п = 0,3577 K, und nicht, ме Péclet, n = 0,552 K, setzt, rechtfertigt 
er aus den Forbesschen Ergebnissen. 
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Die Werte stehen also ungefähr in Einklang mit früheren EEN 
Für eine Temperaturerhöhung von 100° würde für dieselben Durch- 


messer, nämlich | 
D. = 0,1 cm H = 2280 Die 


und fiir 
D. = 0,76 cm Н = 350.108 
Für vertikale, also Steigleitungen würde die Konvektion durch 
den Ausdruck 


1,543 0,8758 
А = 0,3577 (о, 726 ) (2, 43 ): ch 
a VD a VL 


dargestellt sein. Unter der Annahme, daß die Länge der Steigleitung 
einmal L = 4 m und ein anderes Mal L = 9 m sei, nimmt A die Werte, 
für 4m Höhe 


1.583 
А = (0, 745 =)? 16 
und für 9 m Höhe 
1.502 
= (0, 707 16b 
+ Ур Geld (16b) 


an. Für kleine Durchmesser, d. h. selbst noch für Durchmesser bis 
etwa 20 mm, wird die Konvektion und damit die gesamte Wärme- 
abgabe hiernach bedeutend kleiner als bei horizontalen Leitungen. Die 
Abhängigkeit der Konvektion von der Länge der Steigleitungen ist für 
die praktisch in Frage kommenden Grenzen fast vernachlässigbar. 
Hätte die Arbeit Perényis, in der die strengen Folgerungen 
aus den sorgfältigen und umfangreichen Untersuchungen von Dulong 
und Petit und später von Péclet gezogen sind, mehr Beachtung ge- 
. funden, so würde man wohl schon früher auf den richtigen Weg ge- 
kommen sein und erkannt haben, daß und weshalb für dünne Drähte 


8 
das Gesetz J = C. D, für dicke das Gesetz J = C.D? gelten muß. 
Ob die Grenzen, die für diese beiden Gesetze oben festgestellt wurden, 
richtig sind, soll hier ausdrücklich noch dahingestellt bleiben. 

15. Eine Arbeit, die sich ebenfalls damit beschäftigt, die ge- 
nauere Beziehung zwischen Temperatur, Durchmesser und Stromstärke 
festzustellen, hat im Jahre 1885 E. Oelschläger geliefert!), und 
zwar stellt er experimentelle und theoretische Untersuchungen an. 
Die Drähte, die er den Versuchen unterwirft, weichen in ihren Durch- 


1) E. Oelschläger, Temperaturerhöhung eines Drahtes beim Durchgang 
eines starken Stromes. E.T.Z. 1885, S. 93. 
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messern leider nur wenig voneinander ab; die eine Versuchsreihe 
erstreckt sich nämlich über fünf Drähte von 0,75 bis 1,18 mm 9, 
eine zweite über drei Drähte von 0,28 bis 1,01 mm Фф. Oelschläger 


nimmt das Gesetz 
t=c.J? 


als gültig an und bestimmt — nur dieses Endergebnis der Beobachtung 
ist mitgeteilt — den Faktor c für die verschiedenen Drähte. Die 
Verschiedenheit der Durchmesser der Drähte ist zu gering, als daß 
die Beobachtungen für geeignet gehalten werden könnten, über die 
Abhängigkeit des Stromes und der Temperatur vom Durchmesser 
etwas allgemein Gültiges auszusagen. Für die ersten fünf Drähte 


3 
würde, wie die Berechnung ergibt, das Gesetz J = C D? ziemlich ge- 
nau gelten. Oelschliger stellt dagegen eine andere Formel auf, 
nach der dieses Gesetz nur für kleine, das Gesetz J = C D dagegen 
für große Durchmesser richtig wäre. Die Formel ist jedoch offenbar 
falsch abgeleitet, und da sie durch die Beobachtungen nur scheinbar 
zum Teil verifiziert wird, so braucht der auffällige Widerspruch mit 
den Berechnungen Perényis und den Beobachtungen von Zöllner, 
Forbes und Preece nicht weiter erörtert zu werden. 

16. Ueber eine ausgedehnte Untersuchung machte im Jahre 1889 
A.E.Kennelly vor der Edison-Convention in Niagara Falls (New-York) 
Mitteilungen. Die Untersuchung!) war angestellt worden, um die 
Stromstärke zu bestimmen, die für unter verschiedenen Umständen 
verlegte Leitungsdrähte zulässig ist. Der erste Teil der Untersuchung 
bezieht sich auf in Holzleisten verlegte Leitungen und soll später 
berücksichtigt werden (vergl. S. 44). Der zweite Teil beschäftigt sich 
mit frei gespannten Drähten, wie wir sie bisher betrachtet haben. 
Die Kennellysche Arbeit hat auch bei uns in einer ausführlichen 
deutschen Wiedergabe in einem Buche?) von Herzog und Feld- 
mann seinerzeit große Verbreitung gefunden. Es ist deshalb nötig, 
sie etwas ausführlicher zu behandeln. 

Kennelly nimmt vier Drähte von 0,0904, 0,1473, 0,279 
und 0,3416 cm ® und außerdem ein Band von 2,54 cm Breite und 
0,0165 cm Dicke. Sämtliche Drähte sowie das Band hatten eine 


1) A. E. Kennelly, On the Heating of conductors by electric currents. 
The Electrician 1889, Bd. 24, S. 142. 

23) Herzog und Feldmann, Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze 
in Theorie und Praxis. Berlin und München 1893. 5. 17 u.f. Siehe auch II. Auf- 
lage 1905, Ва. 2, 5. 115 u. 1. 
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blanke Oberfläche; sie waren etwa 250 ст über dem Fußboden 
zwischen gegenüberstehenden Wänden des Versuchsraumes aufgehängt, 
und die Fenster waren geschlossen, so daß die Luft möglichst ruhig 
war. An diesen Drähten wurde die Wärmeabgabe in Abhängigkeit 
von der Temperatur beobachtet. Die Temperatur wurde aus der 


Fig. 1. 


Watt jira an Zange 


Be Ё, E 


Widerstandsänderung mit dem Differentialgalvanometer gemessen. Die 
Ergebnisse der Beobachtungen sind in einer Figur ausgedrückt, die in 
Fig. 1 wiedergegeben ist. Die Ordinaten bedeuten die Energieabgabe 
in der Sekunde, gemessen in Watt, pro Zentimeter Linge, und zwar 
I. für den blanken Draht von 0,3416 cm Durchmesser, 
П. für den blanken Draht von 0,279 cm Durchmesser, 
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ПІ. für das blanke Band von 2,54 cm Breite und 0,0165 cm Dicke, 
in vertikaler Ebene aufgehängt, 
IV. für den blanken Draht von 0,0904 cm Durchmesser, 

V. für den blanken Draht von 0,1473 cm Durchmesser, 

VI. für das blanke Band wie unter III, aber in horizontaler Ebene 
aufgehängt. 

Bei der großen Verschiedenheit der beobachteten Wärmeabgabe, 
ausgedrückt in Watt pro Zentimeter Länge, legt sich Kennelly die 
Frage vor, ob die Ergebnisse durch die Annahme erklärt werden 
könnten, daß die Wärmeabgabe durch Konvektion nur proportional 
der Länge, die durch Strahlung proportional der Oberfläche des 
Drahtes sei, und er sucht diese Frage in folgender Weise zu beant- 
worten: 

Setzt man die Richtigkeit dieser Annahme voraus und greift 
zwei von den Kurven, nämlich die für den dünnsten Draht und die 
für das Band gültige, heraus, so lassen sich für jede Temperatur- 
erhöhung zwei Gleichungen von der Form 


y‚=s.2D-+e, 
Ya =8.2 (b+h) +c 


aufstellen, worin s die Strahlung, с die Konvektion für 1 cm Länge 
und die betreffende Temperatur bedeuten; D ist der Durchmesser des 
Drahtes in Zentimeter, 2 (b + h) der Umfang des Bandes. Berechnet 
man aus je einem Paar solcher Gleichungen für die verschiedenen 
Temperaturen die Werte von s und с und multipliziert s mit дет 
Umfange, so erhält man die Kurven der Wärmeabgabe durch 
Strahlung und Konvektion pro Zentimeter Länge für sich. Das Ver- 
fahren dieser Trennung soll nunmehr näher angegeben werden. 

Kennelly untersucht zunächst, ob die Abhängigkeit der Strahlung 
von der Temperatur dem Gesetze von Dulong und Petit folge und 
findet die Antwort in folgender Tabelle (S. 25), in der in Spalte 5 der 
abgestrahlte Effekt nach der soeben angegebenen Berechnung, in 
Spalte 4 die Effektabgabe unter Annahme des Dulong- und Petitschen 
Gesetzes für die verschiedenen Temperaturen angeführt ist. 

Die Werte der Spalte 4 stellen den Ausdruck 


ma?” (at — 1) 


dar, wobei ш. a? = у gesetzt ist. Wenn ® = 26°, nämlich gleich der 
Zimmertemperatur während des Versuchs gesetzt wird, so ist hiernach 


m = 0,05625. 


a — —- oe? | Ee, = DÉI 
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1" | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 
| А | | Abweichung 
e Vergleichs- т Berechnete | 

| a — i faktor 7 а — 1) Abstrahlung| in absolut. | ._ o 
| | | Betrage | we 
10 | 0077 | — 0,005473 0,004765 | — 0,0007 | — 14,7 
on | 0,1658 | — | 001138 | 0,01057 | —0,0008 | — 7,6 
30 | 0,2587 |  — | 0,01776 0,01720 | — 0,0006 | — 3,5 
40 | 0,3591 | 0,06866 | 0,02466 | 0,02466 | +0,0000 | + 0,0 
50 0,4675 = 0,03210 | 0,08212 | +0,00002 | + 0,36 
60 0,5844 = 0,04013 | 0,04108 | +0,0009 | + 2,2 
70 0,7108 = 0,04881 0,04995 | +0,0011 | + 2,2 
80 0,8471 — 0,05817 0,05927 | +0,0011 | + 1,9 
90 0,9944 — 0,06827 0,06796 | — 0,0003 | — 0,4 
100 1,1584 — 0,07919 0,07790 | — 0,0013 | — 1,7 


Der Vergleichsfaktor 7 in Spalte З ist unter Zugrundelegung des aus 
den Kurven abgeleiteten Wertes des abgestrahlten Effektes (Spalte 5) 
bei 40° Temperaturerhöhung bereehnet. In Spalte 7 ist die Abweichung 
der Werte in Spalte 5 von denen in Spalte 4 in Prozenten der ersteren 
Werte angegeben. 

Kennelly behauptet, daß hiermit die Gültigkeit des Gesetzes 
von Dulong und Petit über die Wärmestrahlung nachgewiesen sei 
und zeichnet die aus diesem Gesetze und dem soeben ermittelten 
Faktor тј berechneten Strahlungswerte pro 1 cm Länge für die ver- 
schiedenen Drähte und das Band auf. Die Kurven sind in Fig. 2 
wiedergegeben. Die römischen Ziffern ordnen die Kurven den einzelnen 
Drähten wie in Fig. 1 zu. 

Zieht man nun die Ordinaten dieser Kurven von denen der Kurven 
in Fig. 1 ab, so erhält man die Wärmeabgabe (oder Effekt- 
abgabe) durch Konvektion in Gestalt der Kurven in Fig. 81). 
Kennelly schließt hieraus, daß seine Annahme, nämlich daß die 
Konvektion nur der Länge proportional sei, richtig sei, denn aus den 


1) Die Kurven sind nach den mir zur Verfügung stehenden Abdrücken sorg- 
fältig nachgezeichnet. Die rechnerische Nachprüfung hat häufig nicht unbeträcht- 
liche Abweichungen ergeben. So ist z.B. das merkliche Auseinanderfallen der 
Kurven Ill und IV in Fig. 3, die der Berechnung nach ziemlich genau zusammen- 
fallen müßten, auffällig. Die Verschiedenheiten der Konvektion scheinen durch- 
weg mehr als 20°/o (siehe S. 26) zu betragen und werden bei höheren Tempera- 
turen besonders hoch. Ein bestimmtes Urteil über die Verhältnisse bei niedrigen 
Temperaturen ist bei der Undeutlichkeit der Kurven in der Originalarbeit an der 
zitierten Stelle nicht möglich. Der Verfasser, 
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Kurven sehe man, daß die Konvektion bei Drähten, deren Durch- 
messer sich ungefähr wie 1:4 verhielten, nämlich den Drähten von 


Fig. 2. 


Se Se eR ЗЕТ ЛЕНЕ ПИ ПИ ERASER 
БУЗАУ ЈЕ УДБА ЕЈ ЈЕ Ae 
BREEDE EE EES ПНЕ EAR 
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DENE RER EEE ЕЖЕН Т 
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0,0942 und 0,3416 cm Ф nur im Verhältnis 1: 1,2, also ши 20 "о 
gestiegen sei. Die Abhängigkeit дег Konvektion von der Temperatur- 
erhöhung könne mit einer für praktische Zwecke genügenden An- 
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näherung durch Proportionalität ausgedrückt werden, und nunmehr 
könne als allgemein gültiger Mittelwert angenommen werden, daß von 
einer Leitung pro Zentimeter Länge und pro Grad Temperaturerhöhung 
(t= 1° С.) in ruhiger Luft 

0,00175 Watt 


durch Konvektion abgegeben würden. Das Gesetz, das Dulong und 
Petit für die Wärmeabgabe durch Konvektion aufstellen (С =n. 7:33), 
hält Kennelly nicht für anwendbar, da die Experimente an Kugeln 
angestellt seien. Die Untersuchungen von P&clet werden also nicht 
berücksichtigt. 

Etwaige Unterschiede in der Oberflachenbeschaffenheit 
spielen nun bei der Konvektion keine Rolle, der angegebene Wert 
gilt also nicht nur für blanke Oberflächen, die bei den untersuchten 
Drähten vorhanden waren, sondern allgemein. Die Abhängigkeit der 
Strahlung von der Oberflichenbeschaffenheit untersucht 
Kennelly durch weitere Beobachtungen und findet, daß die Strah- 
lung für Oberflächen, die durch verschiedene Mittel matt gemacht oder 
geschwärzt waren, 1,62- bis 2,34mal so groß, also im Mittel 2mal 
so groß gesetzt werden muß als bei blanken Oberflächen. 

Das Endergebnis seiner Untersuchungen stellt Kennelly in fol- 
gender Weise zusammen. Ist 


D. der Durchmesser in Zentimeter, 

t die Temperaturerhöhung, 

9 die Temperatur der Umgebung, 

р der spezifische Widerstand bei 0°, für Kupfer = 1,65. 10%, 

f der Koeffizient der Oberflächenbeschaffenheit für die Strahlung, 


so drückt sich die bei stationärem Zustande bestehende Gleichheit des 
in 1 cm Länge der Leitung entwickelten und des abgegebenen Effektes 
aus durch die Gleichung 


2 
45? p. (1+ 0,00388 (с + 9)] _ 0,00175 „с +f. Пет. Re, . (18) 
хт Ds? 
wobei der Temperaturkoeffizient der Widerstandserhéhung fiir Kupfer 
gleich 0,00388 gesetzt ist und Н, die Strahlung bei der Temperatur- 
erhöhung t von blanker Oberfläche (für 1 qem) bedeutet; es ist also 


R: = 1р. (a2™—1). 
Hieraus ergibt sich к 
Ј = 0,886 D. 0,00175.t + f. Dez. К, 3 


p [1 + 0,00388 (т + 9)] ' пә) 


28 J. Teichmüller. 

für Kupferdrahte mit blanker Oberfläche (f = 1) wird 
1795.De.R- + 7 

1 + 0,00388 (t + У) ’ 

für dieselben Drähte mit geschwärzter Oberfläche (f = 2) wird 


ү 3590 . По К, + т 
з = 28,9.D.// SO Pe Gegen, + + ӘЙ 


17. Bei der Bedeutung, die der Kennellyschen Arbeit gerade 
auch im Vergleich zu anderen Arbeiten beigemessen wird, und bei 
dem Einfluß, den sie augenscheinlich ausgeübt hat, ist eine genauere 
Besprechung geboten. 

Es muß zunächst darauf hingewiesen werden, daß Kennelly 
nur Drähte von 0,904 bis 3,416 mm Durchmesser untersucht hat und 
die daraus ermittelten Ergebnisse als allgemein gültig hingestellt und 
sogar Kurven für Durchmesser bis 1 Zoll = 25,4 mm zeichnet. Dieses 
Vorgehen ist um so auffälliger, als Kennelly einerseits zu ziemlich 
unsicheren Ergebnissen kommt und Mittelwerte aus ziemlich weit aus- 
einander liegenden Werten anzunehmen genötigt ist, wenn er seine Ап- 
nahme, daß die Konvektion der Länge proportional зе1:), aufrecht 
erhalten will. Anderseits aber ist es auffällig, daß Kennelly von 
dem Dulong- und Petitschen Gesetze nur den Teil herausgreift, 
der sich auf die Strahlung bezieht. Die Rechtfertigung, daß die Kon- 
vektion anders sein müsse als für Kugeln, ist allerdings stichhaltig, 
doch muß die Abhängigkeit der Konvektion von der Temperatur- 
erhöhung für beliebig geformte Körper dieselbe sein, also mit тї?5% 
wachsen, wenn das Gesetz nicht prinzipiell unrichtig sein soll?). Die 
Abhängigkeit von der Form des Körpers muß sich also durch einen 
Faktor von t?’ ausdrücken lassen, und eine Ergänzung des Gesetzes 
in diesem Sinne ist von Péclet gegeben worden (vergl. 5. 17). 

Die Strahlung, die Kennelly herausrechnet, ist im Vergleich zu 
der Strahlung, die Péclets sorgfältige Untersuchungen ergeben haben, 
außerordentlich groß, denn nach Kennelly beträgt sie für 1 qcm 
Oberfläche bei blankem Kupfer 0,05625 ai (а: — 1) in Watt, also in 
einer Sekunde 


J — 28,9 e D, (19a) 


0,0135 а" (а — 1) g-cal.; 
nach Péclet dagegen beträgt für Kupfer von nicht näher bezeichneter, 
vermutlich matter Oberfläche für 1 qm in einer Stunde 
124,72. 0,16 a? (ат — 1) kg-cal., 


1) Vergl. Fig. 3 und die Fußnote auf 5. 25. 
2) Siehe 5. 179. 
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also für 1 qcm in einer Sekunde 
0,000554 a? (ar— 1) g-cal. 


Die Strahlung nach Kennelly ist also annähernd 25mal so groß und 
würde bei matter Oberfläche ungefähr 50mal so groß sein. 

Der Pécletsche Ausdruck der Konvektion für horizontale Zylinder, 
nämlich für Zylinder von 1 cm Länge 
7,04 ) A P D 
De ` 10000 ° 
— wobei De. in Zentimeter gemessen ist — läßt nun erkennen, daß 
die Konvektion zum Teil (im ersten Gliede) der Oberfläche, zum Teil 
(im zweiten Gliede) der Länge proportional ist. Dieser Ausdruck ist 
jedenfalls das Ergebnis von sehr sorgfältigen Untersuchungen, so daß 
man seine Form als richtig annehmen kann, wenn auch die numerischen 
Koeffizienten für Leitungsdrähte noch einer Aenderung unterworfen 
werden dürfen. Läßt man das Dulong- und Petitsche Gesetz und 
den Ausdruck für die Konvektion von Péclet als richtig gelten [vergl. 
Gleichung (16)], so erkennt man, daß Kennelly nicht die Konvektion 
von der Strahlung getrennt hat, sondern den Teil der Wärmeabgabe, 
der proportional der Oberfläche ist, von dem Teile, der proportional 
der Länge des Leiters ist, zu trennen versucht hat. Der erste dieser 
beiden Teile besteht aber aus zwei Gliedern, deren Abhängigkeit von 
der Temperatur nach verschiedenen Gesetzen erfolgt. Die Trennung, 
wie sie Kennelly vorgenommen hat, ist also nicht gerechtfertigt. 

Es kann unter diesen Umständen nicht wunder Nehmen, daß die 
Ergebnisse der Kennellyschen Untersuchungen sehr unsicher sind. 
Rechnet man mit Hilfe der Endformel [Gleichung (18)] die Kurven der 
Beobachtung (Fig. 1) nach, so ergeben sich die in Fig. 4 dargestellten, 
mit I, II, IV und У bezeichneten Kurven, die sich mit den punktiert 
gezeichneten Kurven D. 11°, IV* und V® decken müßten, da diese 
mit denen der Fig. 1 identisch sind. Die Abweichungen sind jedoch 
sehr beträchtlich. Die Form der Abhängigkeit der Wärmeabgabe von 
der Temperatur ist dabei von nicht so großer Bedeutung als die Ab- 
hängigkeit vom Durchmesser, also die Lage der einzelnen Kurven zu- 
einander. Die Abweichungen sind ganz erheblich, insbesondere auch 
bei den Temperaturen, die für die Erwärmung praktischer Leitungen 
in Betracht kommen. Die Ordinate von У ist 2. B. bei t = 20° bei- 
nahe doppelt so groß als die Ordinate von V®. Man wird bei der 
Vergleichung der Kurven außerdem auf die höchst befremdende Tat- 
sache aufmerksam, daß der Draht von 0,0904 cm Dicke (Kurve ТҮ?) 


0,552. (2,058 4 


30 J. Teichmiller. 


SOA Ee Sym cee, Bt ee Ge Fa eR nn 5 oe жыны aN me LT II e SUNS LT teame e ЧИ ere e 


pach der Beobachtung mehr Energie bei derselben Temperaturerhéhung 
abgegeben haben soll als der dickere Draht von 0,1473 cm Durch- 
messer (Kurve V®). 

Rechnet man dagegen, um die Anwendbarkeit der Pécletschen 
Formel, wie sie Perenyi (vergl. S. 18) benutzt hat, zu prüfen, 
die Wärmeabgabe für den Draht von 3,416 mm ® nach, so erhält man 
die in Fig. 4 strichpunktiert eingezeichnete Kurve 1°. Die Zahlen- 
werte sind hierbei genau dieselben, wie sie Perényi benutzt hat. 
Diese Kurve zeigt, daß sich die Beobachtungen, besonders wenn die 
Bestimmung der Zahlenwerte, in erster Linie des Wertes K,, noch 


Fig. 4. 


020 —J ern Gs пы 
| | 
| | | 


freigestellt werden kann, wahrscheinlich ganz gut mit den Gesetzen 
von Dulong und Petit und Péclet erklären lassen. 

Wenn man demnach vielleicht auch zugeben darf, daß die 
Kennellysche Schlußformel innerhalb gewisser Grenzen für praktische 
Bestimmungen zuverlässig genug sein kann, so ist sie doch durch ihre 
Entstehung keineswegs berechtigt, die Grundlage für ausgedehnte 
Tabellen zu bilden, welche die mit Rücksicht auf Erwärmung für alle 
praktisch vorkommenden Querschnitte zulässige Stromstärke angeben 
sollen. Die Kurventafel von Kennelly, die bis zu einem Durchmesser 
von 25,4 mm und einem Strome von 1500 Ampere geführt ist, kann also 
berechtigten Ansprüchen nicht genügen. 

Mit noch geringeren Ansprüchen an Genauigkeit begnügen sich 
Herzog und Feldmann in der ersten Auflage ihres Buches, indem 
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sie, um dem Praktiker eine Konstante an die Hand zu geben, die 
Kennellyschen Schlußformeln, Gleichung (19*) und (19%), für einen 
bestimmten Durchmesser, nämlich D = 1 cm, und eine bestimmte Tem- 
peraturerhöhung, nämlich t = 10°, auf die Form 


з 
dest Dn 


bringen!) und den Faktor С als für alle praktisch vorkommenden 
Durchmesser als hinreichend konstant ansehen wollen. Sie berechnen C 
unter der Festsetzung, daß D in Millimeter gemessen werden soll, 
für blanke und für matte Oberflächen zu 


C=3,80 und С = 4,65. 


Führt man aber dieselbe Bestimmung für andere Durchmesser aus, 
so erhält man mit dem von Kennelly benutzten Werte für p bei 09, 
nämlich p = 1,65 . 10-6, und dem Temperaturkoeffizienten a = 0,00388 


blank matt 
fir D = 1mm С = 9,05 und С = 9,45 
• D = 5mm С = 472 , C= 5,43 
» D = 10 mm С = 384 , С = 4,70 
‚ D=20mm С = 8,38 , С = 4,29 


Die Annahme eines konstanten C ist also durchaus nicht gerechtfertigt, 
und damit fällt die Zulässigkeit einer praktischen Einführung der 


8 
Formel J = С. D? auf Grund der Kennellyschen Formeln. 


18. An die Untersuchungen Kennellys knüpfen die letzten Ar- 
beiten über die Erwärmung frei gespannter Leitungen an. A. Heß, der 
die Kennellysche Formel benutzt, um die Erwärmung der für Wider- 
stände verwendeten Drähte zu berechnen?), wird von Koechlin an- 
gegriffen; dieser stellt der Kennellyschen Formel die Formel von 
Péclet gegenüber’). Hierdurch sieht sich wiederum Heß zu einer 
ausführlichen Erwiderung *) veranlaßt, bei der er die Endgleichung von 
Kennelly einer kleinen Aenderung unterzieht; er setzt nämlich an 
Stelle des Ausdrucks, den Kennelly für den durch Konvektion pro 


') Kennelly erwähnt diese Formel dagegen nur bei in Holzleisten ver- 
legten Leitungen und läßt sie nur für solche gelten. 

2) A. Heß, Sur les rhéostats, La Lumière électrique 1890, Bd. 37, S. 19. 

з) Koechlin, L’Electricien 1890, S. 817. 

4) A. Heß, Sur les rhéostats industriels. La Lumière électrique 1890, Ва. 38, 
S. 604. 
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Quadratzentimeter Oberfläche abgegebenen Effekt in Watt aufgestellt 
hat, nämlich für 

0,00175 == 0,000557 к 


_— 


z. De De 
den Wert 
(0,00079 + Е, 
с 


also einen Ausdruck, der in seiner Form dem von Péclet fir die 
Konvektion gegebenen Ausdruck (siehe 5. 17 und 18) nahekommt. Die 
Zahlenwerte bat Heß aus den von Kennelly ermittelten Beob- 
achtungswerten bestimmt. Der Ausdruck liefert, wie Heß weiter zeigt, 
ziemlich gute Uebereinstimmung mit von ihm angestellten Beobach- 
tungen an Drähten von 0,085 bis 0,8 mm Durchmesser. 

Wir wollen an Hand des letzten Ausdruckes für die Energie- 
abgabe dieselbe Ueberlegung anstellen wie oben bei Perenyi 5. 20: 
Wäre die Energieabgabe pro Quadratzentimeter Oberfläche konstant, 


so würde das Gesetz J = С. D2 gelten. Führt man obigen Ausdruck 
für die Energieabgabe ein und läßt für den Strom eine Abweichung von 
5% (nämlich 10 % unter der Wurzel) zu, so gilt das Gesetz für Durch- 
messer von 48,8 mm aufwärts [nämlich D. = (0,000386 : 0,00079) . 10]. 
Das Gesetz Ј = С.П) würde bei derselben Ungenauigkeit für kleine 
Durchmesser bis zu 0,488 mm gelten. In beiden Fällen ist die Strahlung 
vernachlässigt. 

19. Zu einem der Form nach gleichen Ausdruck für den Koef- 
fizienten der Wärmeabgabe kommen Ayrton und Kilgour bei Ver- 
suchen!), die sie an dünnen Platindrähten von 0,03 bis 0,356 mm ® 
anstellen. Die Drähte waren in 32,5 cm langen Röhren mit hohlen, 
auf konstanter Temperatur gehaltenen Wandungen ausgespannt. Es 
ergab sich für H die Form 


(е) 


und eine nicht analytisch ausgedriickte Abhangigkeit von der Tem- 
peraturerhöhung. Für т = 100° fand sich 


Н = (1036 с ) ‚10-4, 
D. 


wenn D, den Durchmesser in Zentimeter bedeutet. Für D.=0,1 und 
Н = 1340. 10–8, was mit dem auf S. 21 ermittelten Werte (2280. 10 `9) 


1) W.E. Ayrton und H. Kilgour, The thermal emissivity of thin wires 
in air. Electrician, London 1891, Bd. 28, S. 119. 
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iedenfalls nicht Se? in Widerspruch = steht. Die Formel ist aller- 
dings nur aus Versuchen an sehr dünnen Drähten abgeleitet; will man 
aber, wie es die Verfasser tun, einen Schluß auch für größere Durch- 


3 
messer ziehen, so ist zu folgern, daß das Gesetz J = С. Оз für Durch- 
messer von 2,95 mm aufwärts gilt, wenn 5°o Abweichung wie oben 
zugelassen werden. Das Gesetz J = C.D dagegen gilt dann nur von 
0,0 bis 0,03 mm ®. 

20. In derselben Zeit veröffentlicht U. Barbieri Versuche!) an 
7 ш langen Drähten von 0,52 bis 2,004 mm und berechnet aus den 
Beobachtungen den Koeffizienten c in der Gleichung 

J? J? 


dere = 8с би 


LC 


obwohl die Experimente deutlich erkennen lassen, daß die Temperatur- 
steigerungen merklich stärker als mit dem Quadrate des Stromes zu- 
nehmen. Gerade durch dieses Ergebnis, durch das Barbieri in 
Widerspruch mit vielen anderen Beobachtern tritt, würde die Arbeit 
von Bedeutung sein, wenn nicht die Methode der Messung — Barbieri 
mißt die Temperatur aus der Ausdehnung des Drahtes — zu Zweifeln 
an der Zuverlässigkeit der Ergebnisse berechtigte. Daß das Gesetz 


3 
J=C.D% nicht gilt, zeigen die Versuche Barbieris jedenfalls deutlich 
dadurch, daß die Konstante für die verwendeten Durchmesser sich 
merklich ändert. Nimmt man die Temperaturerhöhung t = 10° und 
mißt D in Millimeter, so erhält man nämlich die folgenden Werte 
von C. 


D in mm | = a | C= a 
рї р 
0,5 | 8,3 6,2 
1,0 4.2 7,7 
1,5 | 6,5 8.9 
2,0 | 5,9 9,5 


Die Werte von C sind aus den von Barbieri berechneten куз 
топ с in der obigen Gleichung durch die Beziehung С = Ve ~“ S 
ausgerechnet. In der dritten Spalte sind die Koeffizienten С“ der Gleichung 
J = С“. D, wie sie sich aus den am zitierten Orte mitgeteilten Ver- 


') U. Barbieri, E.T.Z. 1891, S. 30. 
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suchsergebnissen für т = 10° berechnen lassen, aufgeführt!). Es zeigt 
sich also, даб keines von beiden Gesetzen die Beobachtungen an den 
vier Drähten umschließt. Augenscheinlich tritt die beobachtete Ab- 
hängigkeit der zulässigen Stromstärke vom Durchmesser nicht in 
Widerspruch mit anderen Beobachtungen. Die Koeffizienten Barbieris 
ergeben, wie Heß später nachrechnet?), für Drähte von den Durch- 
messern, wie sie Barbieri untersucht hat, verglichen mit der Formel 
von Kennelly mit oder ohne die empirische Erweiterung, die Heß 
ihr gegeben hat (vergl. S. 32), etwas zu kleine Werte. 


Kapitel III. 
Erwärmung von im Freien gespannten nackten Leitungen. 


21. Bei Leitungen, die in vollständig ruhiger Luft verlegt sind, 
findet eine Wärmeabfuhr durch Konvektion nur dadurch statt, daß 
die erwärmten Luftteilchen nach oben steigen und dadurch eine Luft- 
bewegung verursachen. In allen praktischen Fällen von frei gespannten 
Leitungen kommt aber noch eine Luftbewegung hinzu, die von fremden 
Einflüssen herrührt. Sind die Leitungen im Zimmer frei gespannt, so 
hat man bei den Versuchen sorgfältig alle fremden Luftbewegungen 
auszuschließen und kann für die Praxis sich mit der Gewißheit be- 
gnügen, daß die Erwärmung infolge der immer, wenn auch oft viel- 
leicht nur in sehr geringem Maße vorhandenen, fremden Luftbewegung 
etwas geringer sein wird. Bei im Freien frei gespannten Leitungen 
dagegen spielen die auf fremden Einflüssen beruhenden Luftbewegungen 
eine große Rolle. Offenbar ist es nicht möglich, solche Einflüsse in 
eine Formel zu fassen. Und doch hat die Praxis das Verlangen, über 
die Erwärmung von im Freien verlegten Leitungen Angaben zu erhalten. 


1) Daß die Koeffizienten С und С“ für D=1 mm nicht denselben Wert 
haben, liegt an der verschiedenen Berechnungsweise. Bei der Berechnung von C 
eind die Beobachtungen für alle Temperaturerhöhungen berücksichtigt, da vom 
Beobachter, trotz der starken Abweichungen, Mittelwerte von c gebildet wurden. 
Die Werte der Koeffizienten C’ dagegen hätten für die verschiedenen Temperatur- 
erhöhungen noch größere Verschiedenheiten gezeigt; auf die Berechnung von 
Mittelwerten wurde deshalb verzichtet. Für die Temperaturerhöhung < = 10° allein 
würde C die Werte 8,5, 7,7, 7,2, 6,7 (statt 8,3, 7,2, 6,5, 5,9) annebmen. 

2) A. Нев, Sur échauffement des conducteurs par le courant. La Lumière 
électrique 1291, Ва. 39, S. 464. 
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Kennelly?). Er hatte, wie viele der früheren Experimentatoren, 
schon bei den Versuchen im geschlossenen Raume beobachtet, daß 
solche Einflüsse eine beträchtliche Abkühlung hervorrufen könnten und 
sie deshalb nach Möglichkeit ausgeschlossen. Im Freien mußte er die 
Luftbewegungen, so wie sie einmal waren, mit in Kauf пећтеп. 
Kennelly nimmt an, daß die Erwärmung der Drähte im Freien die- 
selbe sein müßte wie im Zimmer, wenn nur die Luft ebenso ruhig 
wäre. Er beobachtet aber, daß sie selbst bei sehr ruhiger Luft im 
Freien sehr viel kleiner ist; und die Beobachtung, daß schon eine ge- 
паре Zunahme der Luftbewegung den Widerstand der Drähte erheblich 
verringerte, führte ihn zu der Ueberzeugung, daß die Wärmeabgabe 
hei windigem Wetter wahrscheinlich vielmal größer sein müßte als 
bei dem ruhigen Wetter, das er bei seinen Untersuchungen hatte. 

Man kann sich denken, daß trotz der ruhigen Luft die Werte 
der Beobachtung sehr schwankten, daß selbst bei Zunahme des Stroms 
häufig eine Abkühlung des Drahtes festgestellt wurde. Die Ergebnisse 
der Untersuchungen, die an neun 1,8 m über dem Erdboden gespannten 
Drähten von 3,42 bis 7,37 mm Ф angestellt wurden, stellen deshalb 
auch nur Mittelwerte dar und können nur ein ungefähres Bild von 
den wahren Verhältnissen liefern. Kennelly zieht aus seinen Er- 
gebnissen den Schluß, daß die Konvektion im Freien gegenüber der 
im Zimmer eine Zunahme erfahre, die proportional dem Durchmesser 
und (wie die letztere) proportional der Temperaturerhöhung sei; als 
besten Mittelwert des Proportionalitätsfaktors findet er 0,013, so daß 
der Ausdruck für die Energieabgabe durch die Konvektion in Watt 
pro Zentimeter Länge nunmehr lautet 


(0,00175 + 0,013. По т, 


wenn D. den Durchmesser in Zentimeter bedeutet. 
An Stelle der Formeln (18) und (19) erhält man nun 


4J?p.[1-+ 0,00388 (т + 9)] 
х De? 
= (0,00175 + 0,013 D) t +f.Dez. Re, . . . (20) 


woraus sich für blanke Oberfläche (f = 1) 


“1795. De В, + (7,4 De + 1) т 


= 289. De Yo TON 


(21a) 


') 1. с. (Electrician 1859, Bd. 24, S. 142). 
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und für geschwärzte Oberfläche (f = 2) 


8590. De К, + (74 De + 1) т 


1 + 0,00388 (т + 9) (#59) 


J = 289. De. | 


ergibt. 
Um ein Bild über die für einen bestimmten Durchmesser bei 
der Temperaturerhöhung von = 10° zulässigen Stromstärken zu 


5 
erhalten, mögen hier die Faktoren С in der Gleichung J = C.D»? für 
die Durchmesser 1,0, 5,0, 10 und 20 mm angegeben werden. Die 
Gleichung ist allerdings, wie oben betont, in dem Sinne, in dem man 
sie zu lesen gewohnt ist — C ist eben keine Konstante — nicht richtig. 
Die Zahlen geben uns aber die Möglichkeit, durch Vergleichen dieser 
Werte mit den auf 5. 31 berechneten Zahlen leicht zu beurteilen, in 
welchem Maße die größere Abkühlung im Freien die zulässigen Strom- 
stärken nach den Beobachtungen und Formeln Kennellys erhöht. 
Es ist 


fir D = 1 mm C = 11,72 und C = 12,03 
„ D = 5mm C= 881 , C= 9,22 
„ D=10mm C= 838 , C= 84 
„ D = 20 mm C= 415 „ C= 859 


Die Zahlen der ersten Reihe gelten für blanke, die Zahlen der zweiten 
Reihe für matte Oberflächen. 


Kapitel IV. 
Erwärmung isolierter Leitungen in geschlossenen Räumen. 


23. (Theorie.) Die Vorgänge bei isolierten Leitungen müssen 
sich von den bisber betrachteten offenbar dadurch wesentlich unter- 
scheiden, daß die in dem Drahte entwickelte Wärme von der Draht- 
oberfläche nicht mehr unmittelbar in die Umgebung abgegeben wird, 
sondern erst die Isolationshülle passieren muß. Der Durchgang der 
Wärme durch die Isolation beruht nun ausschließlich auf Wärme- 
leitung, denn die Strahlung durch die Isolation hindurch kommt 
nicht in Betracht, weil wir niemals mit Körpern isolieren, die genügend 
homogen wären, daß sie von Wirmestrahlen durchdrungen werden 
könnten. Die Konvektion ist ausgeschlossen, weil innerhalb der Iso- 
lation keine Luftbewegung stattfinden kann. 
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An diese Wärmeleitung wurden wir schon früher erinnert (vergl. 
5. 5), als die Frage entstand, ob die Temperatur im Innern des 
Drahtes merklich höher sein könnte als in der Nähe der Oberfläche. 
Die Frage mußte auf Grund genauer Untersuchungen dort verneint 
werden; die Wärmeleitfähigkeit der Metalle ist eben zu groß, als daß 
bei den in Frage kommenden Radien schon eine nennenswerte Tem- 
peraturdifferenz nötig wäre, un die innen entwickelte Wärme nach 
außen zu leiten. Jetzt liegen die Verhältnisse anders. Wir haben 
nun zu beachten 

a) die entwickelte Wärme, 

b) die durch die Isolation hindurchgehende Wärme, 

c) die von der Oberfläche der Isolation abgegebene Wärme. 

Sobald ein stationärer Zustand erreicht ist, sind diese drei Wärme- 
mengen, die auf eine beliebig kleine Zeiteinheit und die Längeneinheit 
der Leitung bezogen werden sollen, einander gleich, und zwar 


0.24.4 J? 
с , у 9 
а) W = = De 0, (22a) 
22 
b) W = ——— (ti ta), · J . . . (225) 
бешке тү 


с) W = z Da . Ha (ta — tu). . . . . . (220) 


Hierin bedeuten (vergl. Fig. 5) 

D; den inneren Durchmesser des 
stromführenden Leiters, 

Da den äußeren Durchmesser (Durch- 
messer der Isolation), 

ti und ta die Temperaturen der inne- 
ren und äußeren Oberfläche, 

ta die Temperatur der Umgebung, 

3 den spezifischen Wärmewiderstand 
des Isolationsmaterials, 

На den Koeffizienten der Wärme- 
abgabe, d. h. die von 1 gem 
der Isolationshülle bei der Tem- 
peraturdifferenz ta — tu = 1° in der Sekunde abgegebene 
Wärmemenge. 

Indem wir den Koeffizienten H, einführen, gehen wir einen 
Augenblick auf die ältere in Kapitel I vertretene Anschauung zurück, 
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nach der die Wärmeabgabe proportional der Oberfläche und der Tem- 
peraturerhöhung ist. Bei der schließlichen Diskussion werden wir 
jedoch sehen, daß wir uns nicht an diese Anschauung gebunden haben. 

Der Ausdruck für die durch die Isolation hindurchgeleitete 
Wärme ist auf folgende Weise abzuleiten: Nach dem Fourierschen 
Satz über die Warmestrémung’) folgt dieselbe einem dem O h m schen 
gleichen Gesetze”). Die Wärmeströmung, d. h. die in der Zeiteinheit 
durch einen Körper hindurchströnende Wärmemenge W ist gleich der 
Temperaturdifferenz dividiert durch den Wärmewiderstand. Für den 
Fall eines isolierten Drahtes haben wir folgendes: Wir betrachten 
eine Isolationsschicht vom Radius R und der unendlich kleinen Dicke dR. 
Die Temperaturdifferenz zwischen der inneren und der äußeren Ођег- 
fläche dieser Schicht sei dt; dann ist 

dt 
| dR | 
` 22k 

Das negative Vorzeichen deutet ап, daß die Wärmestrahlung der Tem- 


peraturzunahme entgegengesetzt gerichtet ist. Integriert man zwischen 
den Grenzen Ri und Ra, so erhält man 


„ 
— 
— M 


W = alt (ti = ta) % 
s.In Ra 
In 
was gleichbedeutend ist mit dem oben angegebenen Ausdruck; 
In e 
ыс E 2 
ear Sa, жоош a a at e 123) 


‘erscheint als der Wärmewiderstand der zylindrischen Umhüllung, und 
der Ausdruck des dem Ohmschen analogen Strimungsgesetzes ist 


Wer. aus » 4 + Bi 
Е (24) 
Die Temperatur der Isolationsoberfläche hat für uns Кет erheb- 
liches Interesse; wir wollen die Temperaturerhöhung des Drahtes selbst 
gegenüber der der Umgebung bestimmen und erhalten diese, indem 


1) J. Fourier, Theorie analytique de la Chaleur. 1322 (Deutsch von 
Weinstein 18%4.) 

2) Der geschichtlichen Entwicklung entsprechend muß richtiger das Ohmsche 
Gesetz als eine Analogie des Fourierschen Gesetzes bezeichnet werden. 


Die е ee armany der ин Ven el _89 
wir die aus den beiden АМА (22 b) und (22 с) explicite dar- 
gestellten Temperaturdifferenzen addieren. Dann erhält man 


Ре _ W Da 2 = 
hb ge (о .In —— D +): e e (25) 


Diese Gleichung ist zuerst von Péclet abgeleitet!). Die in ihr ent- 
haltene Wärmemenge ist der erzeugten gleich zu setzen, was zu der 
Gleichung 

2r” р? Н, Па 


о 1 [m mT— 
бени 2 + o Ha Da In Zt 
1 


(2ба) 


führt; hierin bezeichnet pr den spezifischen Widerstand bei der Tem- 
peraturerhöbung т, also der Temperatur т + %. Setzt man Н; als 
Koeffizienten der Wärmeabgabe ein, der dem Leitungsdrahte ent- 
sprechen würde, wenn er ohne Isolation wäre, und führt einige kleine 
Umrechnungen aus, so erhält man 


| 
J i ip aD . (26b) 
1 -+ ER б Ha Da In D 


24. Vergleichen wir diesen Ausdruck mit der Gleichung (4), so 
erkennen wir, даб sich beide nur durch den zweiten Wurzelausdruck 
voneinander unterscheiden, denn Н; und Dj sind identisch mit dem dort 
gebrauchten H und D. Ein Draht von demselben Durchmesser wird 
demnach bei Zulassung derselben Temperaturerhöhung, wenn er iso- 
liert wird, einen größeren oder kleineren Strom aufnehmen können, 
je nachdem der Zähler der zweiten Wurzel größer oder kleiner als 
der Nenner ist, also je nachdem 


DZD Le: E y Hi Da -In >"), .. . (27) 


Die Möglichkeit, daß die Isolation die Erwärmung vermindern, 


also den für eine bestimmte Temperaturerhöhung zulässigen Strom 
erhöhen könne, überrascht den unbefangenen Beobachter 2), und 


1) E. Péclet, Traité de la Chaleur. 3. Auf, Bd. 1, S. 421. 

2) Wohl deshalb, weil wir gewohnt sind, dicke Kleidung für warm zu halten. 
Bei der Temperaturempfindung spielen jedoch eine Reihe von komplizierten physio- 
logischen Erscheinungen mit, die einen Vergleich mit unseren einfachen Verhält- 
nissen unmöglich machen. 
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doch ist sie ohne weiteres dadurch erklärt, daß die gesamte durch 
die Isolation hindurchgeleitete Wärmemenge, die dem spezifischen 


1 l 
Wärmeleitungsvermögen F proportional ist, größer sein kann, als die 


Wärmeabgabe von dem nackten Drahte sein würde. Wenn dann die 
Wärmeabgabe von der Isolationsoberfläche des Drahtes für die Längen- 
einheit nur ebenso groß ist, wie sie von dem nackten Drahte sein 
würde, so muß die Isolation eine abkühlende Wirkung ausüben. Mit 
zunehmender Dicke der Isolationsschicht muf aber offenbar das Tem- 
peraturgefälle ti — ta wachsen, während die Wärmeabgabe pro Längen- 
einheit, was sowohl nach den Perényischen Ableitungen als nach 
den Kennellyschen Versuchen bekannt ist, nur wenig zunimmt (d. h. 
Ha nimmt ab). Es muß also mit zunehmendem Durchmesser die 
abkühlende Wirkung der Isolation aufhören und in das Gegenteil 
übergehen. 

25. Diese Verhältnisse hatte schon Péclet ausführlich studiert !). 
Th. Gray, der wohl als der erste vom elektrotechnischen Stand- 
punkte der Frage näher tritt?) und eine im wesentlichen mit der 
Gleichung (26a) identische Gleichung aufstellt, übersieht merkwiirdiger- 
weise die Möglichkeit einer abkühlenden Wirkung. Erst Forbes er- 
kennt diese Möglichkeit wiederum in seiner Arbeit?) aus dem Jahre 
1884, in der er eine der obigen ähnliche Darstellung wählt. Er be- 
rechnet unter der Annahme, daß 


Ha = 300 . 10-6, Н, = 200.10-5, —- = 500.104, 


folgende Tabelle, in der in der zweiten Zeile der Durchmesser des 
Leiters D; gegeben ist, bis zu welchem bei gegebenem Verhältnis 
Da : Dr die Isolation eine abkühlende Wirkung ausübt 


Durchmesser D;, bis zu dem die Iso- 
lation abkühlt, in Millimeter = 48 30 25 


1) 1, с. S. 428. 

2 Thomas Gray, On the Sice of Conductors for Distribution of Electric 
Energy. Phil. Magaz. 1883, Ва. 16, fünfte Reihe, $. 187; [Gleichung (14) auf S. 192]. 

3) George Forbes, On the Relation. which ought to subsist between the 
Strength of an Electric Current and the Diameter of Conductors, to Prevent Over- 
heating. Journal of the Society of Telegraph Engineers and Electricians 1854, 
S. 247. 
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Diesen Zahlen kann heute nur noch eine untergeordnete Bedeutung 
beigelegt werden, denn, wie wir gesehen haben, folgt die Wärme- 
abgabe komplizierteren Gesetzen, als daß sie, wie es von Forbes 
geschieht, als unabhängig vom Durchmesser und der Temperatur des 
Drahtes angesehen werden könnte. Die Gleichung (26b) gilt deshalb 
auch nur zur Beurteilung des Einflusses der Isolation für eine be- 
stimmte Temperaturerhöhung und einen bestimmten Draht von ge- 
gebenem Durchmesser. 

26. Spätere Beobachter haben den Einfluß der Isolation in den 
Dicken, in denen sie praktisch angewendet wird, immer als einen ab- 
kühlenden erkannt. So bemerkt Oelschläger bei seinen Unter- 
suchungen!), daß die Temperatur der mit Guttapercha umhüllten 
Drähte um rund 35°, der mit Seide umsponnenen um rund 29 jo 
geringer war, als wenn sie nackt waren. Grassi bestimmt?) den 

2 
Koeffizienten с aus der Gleichung т = с ae in der er J in Ampere 
und D in Millimeter mißt, und findet für einen Draht von 1,05 mm 
Durchmesser 


Verbältnis- 


| er zahlen 
mit grüner Seide auf 1,2 mm besponnen . . .. 0,178 1,00 
für denselben Draht ohne die Seide. . . "О 0,208 1,17 
für denselben Draht mit glänzender Oberfläche SR 0,214 | 1,20 


Bottomley untersucht?) den Einfluß der Isolation, indem er einen 
Leiter in verschiedenen Stufen mehrmals mit Papier umwickelt, bis 
der Draht von 1mm Ф schließlich einen äußeren Durchmesser von 
mehr als 15 mm erhalten hat. Er konstatiert dabei, daß die Iso- 
lation und die veränderliche Isolationsdicke nur einen außerordentlich ` 
geringen Einfluß auf die Temperaturerhöhung des Drahtes ausübe. 
An anderen Drähten, die er mit verschiedenen Stoffen umhüllt, kon- 


1) E.Oelschläger, Temperaturerhöhung eines Drahtes beim Durchgange 
eines starken Stromes. E.T.Z. 1885, S. 93. Irrtiimlicherweise sind statt 35 und 
29°» die Zahlen 3,5 und 2,9% gedruckt. 

2) Guido Grassi, Die Erwärmung der vom elektrischen Strome durch- 
flossenen Leiter. Zeitschrift für Elektrotechnik, Wien 1890, 5. 71 (nach dem 
italienischen Original). 

3) J. T. Bottomley, On the Permanent Temperature of Conductors 
through which an Electric Current is passing, and on Surface Conductivity, or 
Emissivity. Proc. Roy. Soc. 1884, Bd. 37, 5. 185 und 182. 
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statiert er ebenfalls, daß die Temperatur des Drahtes nur außer- 
ordentlich wenig durch die Umhüllung beeinflußt werde und daß sich 
jedenfalls (was er offenbar erwartet hatte) keine Tendenz der Er- 
wärmung durch die Isolation zeige. Im Gegenteil scheine es, als ob 
sie eine abkühlende Wirkung ausüben könne. Bottomley stellt 
selbst seine Versuche als ergänzungsbedürftig hin, so daß den vorher 
erwähnten Beobachtungen mehr Gewicht beigelegt werden muß. 

2%. Kennelly untersucht!) den Einfluß der Isolation leider nur 
bei den Drähten, die in Holzleisten verlegt waren, und bei den im 
Freien gespannten Drähten, nicht aber bei den im Zimmer bei ruhiger 
Luft ausgespannten. Bei den ersteren, bei denen die Wärmeabgabe 
aber offenbar nach anderen Gesetzen vor sich geht, als wie wir sie 
bisher abgeleitet haben, findet Kennelly, daß die Isolation in den 
gewöhnlich benützten Stärken die Temperatur um etwa 30 ° erniedrigt. 
Schwarze Baumwolle erhöht, wie er gefunden zu haben glaubt, die 
Abkühlung gegenüber der weißen Baumwolle um ungefähr 4°. Bei 
den im Freien gespannten Leitungen scheinen zu unsichere Werte ge- 
funden zu sein, als daß der Beobachter über den Einfluß der Isolation 
etwas Bestimmtes hätte aussagen mögen. Kennelly gibt an, daß 
eine Isolation mit schwarzer Baumwolle eine Abkühlung herbeigeführt 
habe, während es scheine, als ob weiße Baumwolle die Temperatur 
erhöht. habe. 


Kapitel V. 


Erwärmung von in Holzleisten oder Isolierrohren verlegten 
Leitungen. 


| 28. Eine sehr wichtige Rolle in der Praxis spielt die Verlegungs- 
art der Leitungen in Isolierrohren (Bergmannschen oder Adtschen 
Rohren) und früher auch in Holzleisten. Die letzteren sind nun aller- 
dings seit einigen Jahren in Deutschland verboten, da sie unter Um- 
ständen feuergefährlich werden können. Wir würden deshalb so ver- 
legte Leitungen unberücksichtigt lassen können, wenn Versuche über 
die Erwärmung der Leitungen in Isolierrohren vorlägen. Da dies 
nicht der Fall ist und die Holzleisten den Isolierrohren am nüchsten 
zu vergleichen sind, so mögen die Versuche mit den ersteren kurz er- 


IA E. Kennelly, On the Heating of Conductors by Electric Currents. 
Electrician. London 1889, Bd. 24, 5. 145 und 198. 
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wähnt werden, wenn auch nicht behauptet werden soll, daß die Er- 
gebnisse auf Leitungen in Isolierrohren ohne weiteres angewendet 
werden dürfen, zumal die Anwendung dieser Rohre noch sehr ver- 
schiedenartig (offen, unter Putz, unter dem Fußboden .. .) sein kann. 

Die Holzleisten, wie sie früher sehr viel verwendet wurden, waren 
einige Meter lange Latten, in die zwei oder mehrere Kanäle einge- 
fräst waren. In diese Kanäle wurden die Leitungen eingelegt und die 
Leiste dann mit einem aufgeschraubten Deckel zugedeckt. 

29. Die ersten Versuche an so verlegten Leitungen wurden im 
Jahre 1886 von K. Strecker!) angestellt. Dem Versuche wurden 


1) Da die Ergebnisse der Streckerschen Versuche nach den kurzen, im 
Hilfsbuche von Grawinkel und Strecker (Berlin 1388) gemachten Angaben 
in der Literatur wiederbolt verwertet sind, die Versuche selbst aber nicht ver- 
öffentlicht sind, so scheint es mir angebracht, die Notizen über die Versuche, wie 
sie mir Herr Geh. Regierungsrat Dr. Strecker in freundlicher Weise zur Ver- 
fügung gestellt hat, hier abzudrucken: 

„Erwärmung von Leitungsdrühten. Messungen in der D.E.G. (Deut- 
schen Edison-Gesellschaft) im Frühjahr 1886. 

Kupferdrähte mit flammensicherer Isolation (A) und mit Isolation für feuchte 
Räume (B), in Holzleisten verlegt. Eisendraht mit Isolation A, ebenso in Holz- 
leisten. 


Beobachtungen: 
Kupfer, A ф 1,17 Вф 0.88 
; : AW 
1 = 10,5 Amp; au = 0,055 1 = 4,1 Amp; WO 0,024 
= 21,0 „ = 0,204 = 82 а = 0,063 
= 30,6 , = 0,450 = 12 , = 0,111 
А ф 1.53 Вф 1,65 
А AW 
і == 33,6 Amp; Ae, = 0,204 i = 386 Amp; A> = 0217 
= 452 , = 0,600 = 45,2 , = 0,470 
Eisen, A ф 1.30 
; AW S 
i= 4,1 Amp; = 0.045 
= 82 , = 0,198 
= 12 , = 0,445 
> _ I j ` 
Kupfer eg e > ù T 40 "et 
1 2 
Eisen . . ...т= SR ef 


ћ = 0.055 (üußeres Wärmeleitungsvermögen).“ 
Die Verlegung in Holzleisten bestand nach der Erinnerung des Autors darin, 
daß die Drähte in die Leisten eingeklemmt und so auf Tische gelegt oder frei 
hingestellt wurden. Die MeBmethode war die des Differentialgalvanometers. 
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Kupferdrähte von 1,17 und 1,53 mm Ф mit flammsicherer Isolation 
und Kupferdrähte von 0,8S und 1,65 mm Ф mit Isolation für feuchte 
Räume unterworfen, ferner ein Eisendraht von 1,30 mm ® mit flamm- 
sicherer Isolation. Die mit dem Differentialgalvanometer angestellten 
Beobachtungen ergaben die Temperaturerhöhung bei den Kupfer- 
drähten zu 


J? 
t= 0,2 р? 
und bei dem Eisendrahte 
2 
c= 10 


Die Gültigkeit des Newtonschen Gesetzes der Wärmeabgabe (vergl. 
5. 2) war also hierbei angenommen. Für die Kupferdrähte ergibt 


8 
sich die Konstante in der Gleichung J = C D? zu С = 7,1. 


30. Die ausführlichsten Untersuchungen stammen wiederum von 
Kennelly und sind in der schon oben verwerteten Arbeit veröffent- 
licht !). Die Versuche können uns heute, nach dem Verbote der Holz- 
leisten, in ihren Einzelheiten nicht mehr interessieren, um so weniger 
als über den Einfluß der Weite der Holzkanäle im Vergleich zum 
Durchmesser des eingelegten Drahtes — was für Isolierrohre inter- 
essieren könnte — nichts beobachtet ist. Die Holzleisten waren auf 
den hölzernen Fußboden des Versuchsraumes flach hingelegt. Die Er- 
gebnisse aus einer großen Anzahl von Versuchen mit 24 Drähten von 
0,47 bis 11,31 mm Ф stellt Kennelly in Kurventafeln zusammen, von 
denen die wichtigsten Kurven in Fig. 6 wiedergegeben sind. Die aus- 
gezogenen Kurven stellen die beobachtete Abhängigkeit des Stromes 
vom Durchmesser bei den Temperaturerhöhungen von 5°, 109 und 40° 
dar. Halbiert man die Ströme, die eine Temperaturerhöhung von 409 
hervorrufen, so erhält man, unter der Annahme, daß die Temperatur- 
erhöhung dem Quadrate des Stromes proportional sei, die gestrichelte 
(— — —) Kurve. Da diese Kurve sich mit der für 10° beobachteten 
nicht deckt, ist bewiesen, daß die Annahme nicht richtig ist, sondern 
daß die Temperaturzunahme als Funktion des Stromes einem anderen 
Gesetze folgen muß ?). Sehr bemerkenswert aber ist, daß sich diese 


1) Siehe § 16, S. 22. 

2) Kennelly spricht die Ansicht aus. daß das Gesetz т = c.J* genau 
Giltigkeit haben würde, wenn der Raum zwischen der Drahtoberfläche und 
dem Holze durch eine feste Masse ausgefüllt würe und außerdem der Wider- 
stand des Drahtes sich nicht änderte und die AuBentemperatur der Holzleisten 
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Halbierungskurve durch die Gleichung J = С. р? wiedergeben läßt, 
worin 

С = 4,375 
ist. Wie genau diese Gleichung der Kurve entspricht, ist aus der 
strichpunktierten (—.—.—. ) Kurve zu erkennen, die genau die an- 
gegebene Gleichung darstellt. Es sei hier ausdrücklich darauf hin- 


3 
gewiesen, daß das Gesetz J = C.D? von Kennelly nicht als Aus- 
druck physikalischer Tatsachen hingestellt wird, weder für beliebige 
Temperaturerhöhungen, noch auch nur für die eine Temperaturerhöhung 
t = 10°. Die Ströme J sind vielmehr die Ströme, deren doppelte 


Fig. 6. 


Drakldurchmesser in mm 


Beträge die Temperaturerhöhung von 40° hervorrufen, wobei als er- 
wiesen anzusehen ist, daß dem einfachen Strome nicht die Temperatur- 
erhöhung von 10° entspricht. Ferner ist zu beachten, daß Kennelly 
das Gesetz nur für in Holzleisten verlegte Drähte gelten läßt, also 
nicht für im Zimmer frei gespannte (vergl. 5. 27 #.), noch für solche 
Drähte, die nach modernen Systemen verlegt sind. 

si. Grassi begnügt sich bei seinen Versuchen im Jahre 1890 1) 


konstant gleich der Temperatur der Umgebung wäre. Vergl. hierzu die Be- 
trachtungen über unterirdisch verlegte Kabel, S. 46 ff. 
') Zeitschrift für Elektrotechnik, Wien 1890, S. 63 (S. 71 und 72). 
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2 


damit, die Konstante des Gesetzes re. ty a bestimmen. Die 


Werte für c weichen nur sehr wenig von den für dieselben, aber frei 
verlegten Drähte gefundenen Werten ab. Er fand nämlich für einen 
mit Guttapercha isolierten Draht von 1,6 mm innerem und 2,70 mnı 
äußerem Durchmesser с zu 0,183 bei freier, с zu 0,180 bei Verlegung 
in Holzleisten; bei einem anderen mit Baumwolle, Guttapercha und 
nochmaliger Baumwolle isolierten Drahte von 0,8 mm auf 4,0 mm 
Durchmesser ergab sich c = 0,0797 bei freier Verlegung, dagegen 
с = 0,0932 bei Verlegung in geschlossener, с = 0,0855 in offener Holz- 
leiste. 


Kapitel VI. 


Erwärmung im Erdboden (und im Wasser) verlegter 
Einleiterkabel. 


32. (Theorie.) Die Betrachtungen, die wir in den letzten Ab- 
schnitten angestellt batten, gelten nicht nur für die dort ins Auge 
gefaßte Art von Leitungen, sondern im Grunde genommen viel all- 
gemeiner, denn bei jeder Leitung, bei der nicht die Oberfläche des 
erwärmten Leiters selbst unmittelbar mit der Luft oder mit einem 
anderen Gase oder einer Flüssigkeit in Berührung ist, muß die Wärme 
erst durch eine oder mehrere Schichten fester Körper geleitet und 
danach durch Strahlung, Leitung und Konvektion nach außen ab- 
gegeben werden. So ist es zunächst bei den Unterwasserkabeln, 
bei denen wir eine Abweichung von dem bisher betrachteten Falle 
nur insofern zu erwarten haben, als — in der Regel wenigstens — 
eine der festen Hüllen (der Bleimantel) aus einem Metall, also einem 
Körper von sehr großer thermischer Leitfähigkeit besteht, und außer- 
dem insofern, als die Wärme von der Kabeloberfläche durch die Um- 
gebung, das fließende Wasser, mit großer Geschwindigkeit abgegeben 
wird, so daß ım allgemeinen angenommen werden kann, daß das 
ganze Temperaturgefälle innerhalb des Kabels stattfindet. 

Bei unterirdischen Kabeln haben wir im Gegensatze hierzu 
außer den festen Hüllen, die zum Kabel selbst gehören, vor allen 
Dingen die Erdschicht als einen Teil der festen Umgebung zu be- 
trachten, durch die die Wärme dringen muß, ehe sie in die Luft ab- 
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gegeben werden kann. Wir werden hierbei erwarten dürfen, daß der 
ganze oder doch der weitaus größte Teil des Temperaturabfalles bis 
zur Oberfläche der Erdschicht stattfindet. 

Wir haben es also zuerst jedenfalls immer mit Leitung der 
Wärme durch feste Körper und schließlicher Abgabe in die Luft zu 
tun. Die Gleichungen des vorigen Kapitels sind zunächst dahin zu 
erweitern, daß sie für Kabel gelten, die mit mehreren festen Hüllen 
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umgeben sind’). Ist das der Fall, so gilt für једе Hülle die Glei- 
chung (24), also für die vie Hülle 


Ty 
W= 5° 
worin der thermische Widerstand 5, реређеп ist durch 
1 р, 
5, ГҮЧ б, • In D. 9 (28) 


vergl. Fig. 7, in der der Durchmesser des Leiters mit D; und der 
äußere Durchmesser des Kabels mit D, bezeichnet ist. D, bedeute 
den Durchmesser der (vorläufig zylindrisch gedachten) äußersten Ober- 
fläche, die mit Luft in Berührung steht. 


') J. Teichmüller, Zur Theorie der Kabelerwirmung. E.T.Z. 1904, 
S. 933. A. E. Kennelly, The Electrical World 1898, Bd. 22, S. 183. 
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Durch Addition der verschiedenen Temperaturerhéhungen kommt 
man zu der Gleichung 
Ww = ti е th 


S, FS, +... ` 


Zu der hierdurch ausdrückbaren Temperaturerhöhung ti — tn ist schließ- 
lich noch die Temperaturerhöhung 
үү 


н тр, Н 
n n 


zu addieren, unter der nach Gleichung (22c) die Wärmeabgabe an die 
äußere Luft stattfindet. Und man findet dann in Analogie mit Glei- 
chung (25) S. 39 die Temperaturerhöhung eines Leiters gegenüber 
der Temperatur der umgebenden Luft zu 


_ W D, р, [4] 
r= у (а Ла pt +. Fe а сре Б-ни). 29) 


Für die Wärmeabgabe an die Luft ist der Einfachheit wegen wieder 
Gültigkeit des Newtonschen Gesetzes angenommen, was jedenfalls so 
lange zulässig ist, als die Temperaturerhöhung tn — tu klein 1561). Wo 
es später nötig ıst, wird der letzte Bruch durch eine passendere Au: 


tion des Durchmessers D, ersetzt werden. Das letzte Glied 


2% D, Њ 
kann als Uebergangswiderstand zwischen äußerster Oberfläche und 
Luft bezeichnet werden; es ist im allgemeinen sehr klein. 

Setzt man in die Gleichung (29) die Bedingung ein, daß die durch 
den elektrischen Strom erzeugte Wärmemenge gleich der abgegebenen 
sei, ersetzt man also, da immer nur ein Stück der Leitung von 1 ст 
Länge betrachtet war, den Wert W durch 


0,924.4. J? m 


T, шшш 
= z D;? | 
so ergibt sich 
a хр? Ze | 
30 
Мо а RI SCH 
worin 
1 D, 
ИЕ. SS 
N = Еве у а Jan + а, Ларе +. 


9 
Da Dn = , . (30 
. + ба. In р, + Sa. 10 Di + SH (30b) 


7) Vergl. Perényi, E.T.Z. 1884, 5. 325. 
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die Summe sämtlicher EE einschlieBlich des Wider- 
standes der Wärmeabgabe nach außen a И darstellt. 
zt Da Hn 


33. (Fortsetzung.) Fig. 7 kann so verstanden werden, daß 
die erste Lage die Isolationsschicht, die zweite den (einfachen oder 
doppelten) Bleimantel des Kabels bedeutet; die darauffolgenden Schichten 
mögen Jutebespinnung (3), Eisenbandbewehrung (4) und äußere Jute- 
bespinnung (5) darstellen, während die letzte, dicke Schicht das um- 
gebende Medium, Erde oder Wasser, bedeute. 

Der gesamte Wärmewiderstand zerfallt dann in drei Teile, näm- 
lich den des Kabels selbst 


= = GC SC Da 
Sk = SE o, In р, + 8, .1п р, SF ais ай Т. ah 
den der umgebenden Erd- oder Wasserschicht 
1 р, 
Sn = on Gn - In D, 
und den des Uebergangs an die Luft 
1 
SKS х Па Њу ` 
Mit Benutzung dieser Werte nimmt Gleichung (30a) die Form an 
| 7 D;? T 
= 0,24.4.р. ` бк + Snt 8 | | | (818) 
oder 
ER Q.r 
J = konst. \/ Ge Lee е =з (31b) 


worin fr, Sk und 5, Funktionen von т sind. 

Nimmt man an, daß Sy gegenüber den anderen Wärmewider- 
ständen vernachlässigt werden kann, und läßt man die Formel nur 
für eine bestimmte Temperaturerhöhung gelten, so wird р, konstant, 
und die Formel wird zu 

Q.t 
J = konst. Sse." С (81 с) 
Hierbei ist zu beachten, daß streng genommen т nicht mehr variiert 
werden darf. Die Vernachlässigung von S, kann ernstlichen Bedenken 
kaum begegnen. Denn denkt man sich, das Kabel sei wirklich von 
einer zylindrischen Erdschicht vom Durchmesser D, umgeben und 
0,5 Da sei gleich der Verlegungstiefe des eingegrabenen AROEN also 
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gewöhnlich gleich 70 bis 100 cm, so wird Dn sehr groß. Der andere 
Faktor Hn muß aber schon wegen der Luftbewegung, die bei der 
Erdoberfläche die Wärme schnell abführen wird, groß sein, 5, wird 
also klein’), Dies kann ausgesagt werden, auch bevor der Егдођег- 
fläche ihre richtige Form gegeben ist. 

Der spezifische Wärmewiderstand aller metallischen Umhüllungen, 
also des Bleimantels und der Eisenbewehrung, ist nun so klein, daß 
ihre Wärmewiderstände gegenüber denen der anderen Hüllen vernach- 
lassigt werden können. Ferner können die spezifischen Wärmewider- 
stände des Isolationsmaterials und der Jutebespinnungen als gleich an- 
genommen werden. Diese beiden Umstände ermöglichen eine Ver- 
einfachung des Ausdruckes für Sk. Setzt man nämlich dieser Annahme 
entsprechend 


а 


= EE 


und 
с, = 6, = ба gesetzt = бр, 
so wird aus Sg?) 
ER „Вог Da 1 Ра“ 


an 1 Sa amt a э 
Бр = on ln DD Oe ск . In Di ` 5 (32) 


Der zweite Ausdruck ist aus dem ersten entstanden, indem zunächst 
D:D; _,, 
ређе = У 


gesetzt ist; h’ ist eine Zahl, mit der der wahre äußere Durchmesser 


') Mit Hilfe der später (5. 58 u. S. 209) angegebenen Werte berechnen 
sich die zu vergleichenden Größen ihrer Größenordnung nach folgendermaßen. 
Es ist 


1 Du _1 0 | 
Sk = pz а. 8 р = 9 0,24 , 0,5 => 250 
а Ра _ 1 5 _ 
8, = э 90 1п р, — 22 054 ‚ 8,8 ~ 125 
биге ! | = 4,5. 


z. Da. Ha _ х.140. 500. 10–6 


Н, ist dabei mit dem Werte 500 . 10—6 verhältnismäßig sehr klein gewählt; man 
hätte unbedenklich, wenigstens solange die Erdoberfläche nicht mit sehr ruhiger 
Luft in Berübrung, also etwa bebaut ist, den fünffachen Wert setzen können; 
vergl. S. 183, Tabelle. Es wird also 4,5 gegen 250 + 125 = 375 vernachlässigt. 
Der Umstand, daß die Erdoberfläche nicht zylindrisch ist, vermindert den Fehler 
etwa auf die Hälfte. 

2) Bemerkenswert für den Ausdruck für 5, ist, daß die Zähler der Brüche 
jedesmal Durchmesser von Isolations- oder ähnlichem Material, die Nenner da- 
gegen Durchmesser von Metallen bedeuten. 
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des Kabels D. multipliziert werden muß, um den Durchmesser zu 
ergeben, den ein Kabel gleichen Kupferquerschnittes und gleichen 
Wärmewiderstandes hat, wenn es keinen Bleimantel und keine Eisen- 
bewehrung, also keine Metallteile außer dem Leiter enthält. Wir 
wollen 


D/=h'.D, . . . . . . . (83) 


den reduzierten Kabeldurchmesser nennen. Bei gegebenen Ађ- 
messungen des Kabels kann h’ leicht berechnet werden. Die Nor- 
malien ftir einfache Gleichstromkabel bis 700 Volt, wie sie 
von dem Verbande Deutscher Elektrotechniker in Verbindung mit der 
Vereinigung der Elektrizitätswerke aufgestellt sind‘), lassen für wichtige 
Abmessungen ziemlich große Abweichungen zu; die Toleranz für die 
Isolationsdicke beträgt 0,25 mm, die Dicke der äußersten Bewicklung 
wird nur ungefähr angegeben, deshalb liefert auch die Summierung 
aller Hüllenstärken über dem Seelendurchmesser nicht immer den an- 
gegebenen äußeren Durchmesser. Die Werte h’ lassen sich deshalb 
als allgemein gültig auch nur ungefähr, aber doch mit einer für die 
Praxis genügenden Genauigkeit angeben. Da die folgenden und später 
auszuführende Rechnungen den Wert eines Beispiels haben sollen, 
scheint es zweckmäßig, die Abmessungen der Kabel einer bestimmten 
Firma zu Grunde zu legen. Es sind deshalb auch hier die Werte von h’ 
für die in Anhang I, 1 genau angegebenen Kabelkonstruktionen be- 
rechnet worden. Die berechneten Werte sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. Bei der Berechnung ist angenommen, daß die Eisen- 
bandbewehrungen eine geschlossene, röhrenförmige Hülle von der Stärke 
der beiden Eisenbänder bilden. 


Tabelle der Werte h’ für einfache Gleichstromkabel bis 700 Volt, 
berechnet aus den Kabelabmessungen. 


1 | 2 |. Ш 7и ` | 4 
Q D; | р, Reduktionsfaktor 
in qmm in mm in mm h’ 
— es ce ae р Nee u KSC | = ——_— — кын — — — 
16 | 5,1 22 0,669 
25 6,4 24 0,696 
85 | 7,6 26 0,670 
50 9,2 28 0,696 
70 10,8 30 0,711 


') Vergl. den Anhang II, Abschnitt 1. 
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1 | 2 8 | 4 
Q D; D, Reduktionsfaktor 
in qmm in mm in mm h’ 
95 12,7 32 0,783 
120 14,2 84 0,728 
150 15,9 37 0,788 
185 17,9 40 0,758 
240 20,2 43 0,768 
310 22,9 46 | 0,780 
400 26,0 49 | 0,798 
500 29,0 54 | 0,807 
625 32,5 58 0,818 
800 36,7 | 68 0,823 
1000 41,0 | 68 0,831 


Bei der Wichtigkeit des Reduktionsfaktors h’ ist es von Interesse, 
den Wert dieses Faktors noch fiir Kabel anderer Konstruktionen an- 
zugeben. Es sind das Konstruktionen, die von den vier größten 
deutschen Kabelfirmen ausgeführt wurden, ehe Normalien aufgestellt 
waren. Die Konstruktionsdaten verdanke ich brieflichen Mitteilungen 


dieser Firmen. 
Tabelle der Werte ћ', 
berechnet aus den Abmessungen älterer Kabelkonstruktionen. 


Kupferquerschnitt Q ч Yo и | 
кана | 25 | 50 | 95 150 | 310%) 
D; | 6,5 9,2 12,7 15,9 22,6 
Firma А D | 23,1 26,2 30,3 33,9 41,8 
h | 0,77 0,78 0,81 0,82 0,85 
D | 5,65 9,2 12,7 15,9 22,8 
Firma B D, ` 23,5 28,5 32,5 37,0 45,5 
h’ | 0,70 0,70 0,73 0,73 0,78 
D; 6,4 9,2 19,7 15,9 28,0 
Firma С Da 24,5 29,0 82,5 87,5 45,5 
м | 068 0,68 0,72 0,72 0,77 
р | 64 9,2 12,7 15,9 22,9 
Firma D D, 24,0 28,4 82,0 36,7 45,7 
ћи 0,67 0,67 0,72 0,72 0,77 


') Die Kabel der Firma A haben einen Querschnitt von 800 qmm (nicht 
310 qmm). 
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Formel (31c) nimmt nunmehr eine einfachere Form an, die sich 
nach Einführung der Briggischen an Stelle der natürlichen Logarith- 
men darstellt als 
rt 
J=C; ллы nn · . . (34) 


n 


ox log 2 + on . log > 


Hätte der Erdboden und die Kabelisolation denselben spezifischen 
Wärmewiderstand, so würde aus der Formel 


BS Q.r ЮЕ О.т 
g р; | Da В р; 


Der letzte Ausdruck ergibt sich, wenn man Ра = h’ Da in den 
Nenner einsetzt und das Zeichen 


DN = ћ р, 


einführt. Der Durchmesser der Erdhiille ist also jetzt in derselben 
Weise und in demselben Verhältnis reduziert wie früher der äußere 
Durchmesser des Kabels. 

Eine noch rohere Annäherung erhält man, wenn man berück- 
sichtigt, daß der Logarithmus sich auch bei starken Aenderungen des 
Arguments nur wenig ändert. Das führt zu dem Ausdruck 


E 


oder, wenn man die konstante Temperatur mit in die Konstante zieht, 


J=cyqQ. ....... (87) 


Bezüglich des Wertes von D; in den Gleichungen ist zu beachten, daß 
wenn der Leiter aus einem Seil (Litze) besteht, für D; da, wo es in 
den Wärmewiderständen vorkommt, der mit der Schubleere gemessene 
Wert zu setzen ist. Das D;, das in Formel (31a) steht, ist dagegen, 
wie die Ableitung erkennen läßt, der Wert, der aus dem Widerstande 
des Leiters unter Annahme eines vollen kreisrunden Querschnitts be- 
rechnet ist. 

34. (Fortsetzung.) Die Voraussetzung, daß die Erdoberfläche 
mit einer Zylinderoberfläche verglichen werden könne, soll nun fallen 
gelassen und nur noch die Annahme beibehalten werden, daß die Erd- 
oberfläche eine isothermische Fläche sei. Die Wärmeströmung muß 
dann auf bestimmten Bahnen vor sich gehen, die am besten durch 


„© 
зу чыж. дш (0) 
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Zeichnung der isothermischen Flachen, in diesem КаПе Zylinder, und 
der zu diesen normalen Stromfäden dargestellt werden !); dies ist in 
Fig. 8 für einen äußeren Kabeldurchmesser von 5 cm und eine Ver- 
legungstiefe von 100 cm geschehen. Die Figur gilt aber für alle Fälle, 


REE Eë 
шап 5 DAA 
H re 


da ~ 
as QF аз аг af 


in denen das Verhältnis der Verlegungstiefe zum Kabelradıus dasselbe, 
100 


pe = 40 ist?). Die den Isothermen in Fig. 8 bei- 


nämlich n = 

1) Vergl. Dr. Forchheimer, Ueber die Erwärmung des Wassers in 
Leitungen. Zeitschrift des Architekten- und Ingenieurvereins zu Hannover 1888, 
Bd. 34, S. 175; ferner A. E. Kennelly, The Electrical World 1893, Bd. 22, S. 183. 

2) Die in Fig. 8 gezeichneten Wärmestromfäden kann man sich so entstanden 
denken, daß man den Kabelquerschnitt nach der Methode der elektrischen Bilder 
(siehe Maxwell, Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus, deutsch von 


— a = Se 
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на Zahlen drücken die ein als Bruchteil 
der Temperaturerhöhung der Kabeloberfläche aus. Der Widerstand 5, 
des Erdbodens läßt sich nun durch folgenden Ausdruck wiedergeben: 


Sa = = on Ји (n+ nT), . · . . (88) 


worin 3, den spezifischen Wärmewiderstand des Erdbodens und 
Dy 
Da 
das Verhältnis der Verlegungstiefe (gemessen vom Erdboden bis zur 
Kabelachse) zum Kabelradius bedeutet. Die Formel lehrt, daß der 
Erdwiderstand bei demselben Verhältnis von Verlegungstiefe zu Kabel- 
radius derselbe bleibt. 

Formel (34) nimmt nunmehr die Gestalt 


n = 


ск . log o + on. log (n + Упз—1) 


Weinstein, Art. 156 ff. u. 189) in Bezug auf die Erdoberfläche als Niveaulinie 
Null abgebildet denkt; d. h. die Erdoberfläche ist als Spiegel aufzufassen. Die 
Strömung scheint dann von dem Kabelquerschnitt in sein Bild hinein zu ver- 
laufen, und zwar auf Linien, die durch Kreisbögen dargestellt sind, zu denen 
die Verbindungslinie zwischen Kabelquerschnitt und Bild die gemeinschaftliche 
Sekante ist. Die Mittelpunkte dieser Kreise liegen also auf der Linie der Erd- 
oberfläche. Die Wärmeniveauflächen sind als normal zu den Stromfäden durch 
Kreise gebildet. Für die Konstruktion der isothermischen Kreise gelten folgende 


Beziehungen: Ist 5 Da die Tiefe der Kabelachse, D, der äußere Durchmesser 
der Kabelhülle, n das Verhältnis der Tiefe der Kabelachse zum Kabelradius, 


р", у die Tiefe des Mittelpunktes eines isothermischen Kreises, x die Ent- 
fernung von der Kabelachse, in der dieser Kreis die Horizontale durch den Kabel- 
mittelpunkt schneidet, г der Radius des isotbermischen Kreises, 6 das Verhältnis der 


Temperatur auf diesem Kreise zur Temperatur auf der Kabeloberfläche, e die Basis 


der natürlichen Logarithmen — alle Längenmaße gelten in Zentimeter —, so ist 
DB. _ Dr B41. = Dn 
pt II RT yan ek 
worin Be" (n + Yn?—11 ). 


Die Ableitung dieser Formeln, die ziemlich kompliziert ist, wird wie die der 
Gleichung (88) von Dr. Forchheimer am oben zitierten Orte gegeben. Ken- 
nelly bringt die Formeln in dem oben zitierten Aufsatze mit einer kleinen Ver- 
nachlässigung, leider aber auch mit einem Druckfehler, der auch in die deutsche 
Literatur übergegangen ist. Vergl. auch С. Forster und O. Lodge, Phil. Mag. 
Bd. 49, 4. Reihe, 1875, 8. 385. 
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an. Diese Formel möge besonders hervorgehoben werden; sie enthält 
bei verhältnismäßig großer Einfachheit nur geringe Vernachlässigungen 
und drückt somit die Beziehungen zwischen Strom und Querschnitt 
bei bestimmter Temperaturerhöhung am besten aus. Zu beachten ist, 
daß eine Umrechnung der Funktion J = f (Q) bei verschiedenen Tem- 
peraturerhöhungen streng genommen — und jedenfalls bei großen 
Aenderungen von т — nicht zulässig ist, da sowohl die Größen oy und on 
als auch das in С enthaltene pr Funktionen der Temperatur sind. 
Da n praktisch ausnahmslos größer als 20 ist, kann das zweite 
Glied im Nenner der Wurzel ohne irgend merklichen Fehler gleich 


Sn . log 2n 


gesetzt werden. Das ist um so eher zulassig, als schon in einer 

anderen Annahme die Bedingung, daß п groß sei, enthalten ist, in 

der Annahme nämlich, daß die Erdoberfläche eine isothermische Fläche 

sei. — Mit dieser Aenderung und durch Benützung einiger anderer 

Beziehungen soll die letzte Formel noch weiter umgeformt werden 

mit dem Ziele, daß die Konstante nur reine Zahlen enthalten soll. 
Wir beachten zunächst, daß 


C= V Dr 
= 0,24 . 2,3020 . pr 


21 
р, i 


ist, setzen ferner 


wo l die Verlegungstiefe in Zentimeter ist, und führen das Verhält- 
nis mr zwischen dem spezifischen Widerstande o des Kabels (d. h. des 
Isolations- und Umhüllungsmaterials) zu dem des Erdbodens ein, alle 
Größen sind zu messen, wenn die Kabelseele um t° erwärmt ist; es 
ist also 

Sk = Mr. ду. 


Schließlich sollen, um den Faktor 0,24 in der Konstanten wegzuschaffen, 
die spezifischen Wärmewiderstände in den Einheiten gemessen werden, 
die sich ergeben, wenn die Wärmenenge in der Sekunde, der Wärme- 
strom, in Watt angegeben wird, was offenbar zulässig ist. Die neuen 
Größen s sollen zum Unterschiede von den früher gebrauchten den 
Index т erhalten, um gleichzeitig anzudeuten, daß sie von der Tem- 
peratur abhängig sind. Es ist dann 


One = 0,24 ва. 
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Unter Benutzung dieser Beziehungen wird aus Gleichung (39) 


с С) осе 
J = —————, eg Te "аи" (40) 
V рт. One Da 41 
mr. log D, + log D 


Drückt man hierin Q in Quadratmillimeter uad pr in 2, bezogen auf 
l m Länge und 1 qmm Querschnitt, aus, so wird 
ze. 10? 628,32 
c=V 33026.107 = И 23036 10° 

Im Anschluß an die hiermit entwickelte Theorie!) können wir die 
Untersuchungen, die über die Erwärmung der Kabel angestellt sind, 
besprechen. 

35. G. Forbes?) stellt die Unterwasserkabel den im vorigen 
Kapitel behandelten, in freier Luft gespannten Kabeln vollständig 
gleich. Er nimmt also die Wärmeabgabe in das Wasser als gerade 
so groß an wie die Abgabe in die Luft. Seine Untersuchungen über 
unterirdische Leitungen sind wenig ausführlich und allgemein; sie 
können deshalb hier übergangen werden. 

36. А. E. Kennelly behandelt in einer Arbeit aus dem Jahre 
1893 3) zunächst in Wasser verlegte Kabel und nimmt dabei an, daß 
die Wärmeabgabe in das Wasser hinein, nämlich der Koeffizient Н,, 
so groß sei, daß das letzte Glied in Formel (29) verschwinde. Der 
Bleimantel besitzt also bereits die gewöhnliche Temperatur der Um- 
gebung. Ist das Kabel ein nacktes Bleikabel oder ein Kabel mit einer 
einfachen wasserdichten Isolation (etwa Gummi), so geht Formel (30a) 
über ın 

271: T 


0,24 ө 4 • Pr ` Da i 
Ok. In 
Di 


1) Der in dieser Gestalt in der E.T.Z. 1904, S. 933 zuerst veröffentlichten 
Theorie halt Dr. Kath (E.T.Z. 1904, S. 969) entgegen, daß die Wärmeübergangs- 
widerstände vom Leiter zur Isolation, von der Isolation zum Bleimantel u. 8. f. 
nicht berücksichtigt worden seien. In Heft 8 der E.T.Z. 1905, S. 200 habe ich 
hierauf erwidert, daß das Vorhandensein solcher Uebergangswiderstände an sich 
wenig wahrscheinlich sei, daß außerdem Messungen von Dipl.-Ing. Humann und 
mir ihr Nichtvorhandensein bewiesen hätten. Der Verfasser. 

2) G. Forbes, Journal of the Society of Telegraph Engineers and Elec- 
tricians 1884, S. 256. 

2) A. E. Kennelly, On the Carrying Capacity of Electric Cables, Sub- 
merged, Buried, or Suspendet in Air. The Electrical World 1893, Ва. 22, 5. 183. 
— Siehe auch E.T.Z. 1900, 5. 787. 


J = D; (41) 
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worin Па den äußeren Durchmesser der Isolationshülle, also bei Blei- 
kabeln den inneren Durchmesser des Bleimantels bedeutet. Hieraus 
ist zu folgern, даб der zulassige Strom proportional dem Durchmesser 
sein muß, wenn das Verhältnis Па: D; für alle Kabelquerschnitte 
konstant ist. Da aber Da: Dj mit zunehmendem Durchmesser tat- 
sächlich abzunehmen pflegt, so wächst die zulässige Stromstärke etwas, 
aber nur wenig schneller als proportional dem Leiterdurchmesser. Als 
thermischen Widerstand führt Kennelly 


0,24 , Ok = Okr = 150 


für die von ihm untersuchten Kabel ein; er drückt also, wie es oben 
geschehen ist, die Wärmeabgabe pro Sekunde in Watt aus. — Für 
unterirdische Kabel vernachlässigt Kennelly, was oben (S. 50) 
als zulässig nachgewiesen ist, den Uebergangswiderstand der Wärme- 
abgabe von der Erdoberfläche an die Luft, berücksichtigt also nur 
die Widerstände des Kabels selbst und des Erdbodens; der letztere 


hat sich im Mittel zu 
0,24 5, = Snr = 50 


ergeben. Daß der Uebergangswiderstand an die Luft vernachlässig- 
bar sei, beweist er durch die Angabe, даб bei einem 100 cm tief ver- 
legten Kabel für 750 Amp normaler Belastung unter ungünstigen Ver- 
hältnissen (genaueres wird nicht angegeben) die Temperaturerhöhung 
des Erdbodens gegenüber der Umgebung nur etwa 2° betragen habe, 
was im allgemeinen nicht berücksichtigt zu werden brauche. 

Zur Erläuterung seiner Untersuchungen rechnet Kennelly in 
einem Beispiel die zulässigen Ströme für dasselbe Kabel bei verschie- 
denen Verlegungsarten durch. Der Leiterdurchmesser des Kabels be- 
trägt D; = 0,52 cm (Q = 21,24 qmm); es ist isoliert auf einen Durch- 
messer von 1,028 cm und mit Blei umpreßt. Die spezifischen Wärme- 
widerstände werden zu ск; = 750 und Onr = 50 eingesetzt; über die 
Veränderungen des ск; mit der Temperatur werden Zahlenangaben nicht 
gemacht. Als zulässig ist eine Temperaturerhöhung von 25° angesehen 
unter der Voraussetzung, daß die Endtemperatur 60° erreichen dürfte. 
Die höchste Temperatur des stromlosen Kabels wird also zu 35° an- 
genommen. Wird das Kabel in Wasser verlegt, so darf, wie die 
mit Hilfe von Gleichung (41) ausgeführte Berechnung ergibt, die 
Stromstärke 180,7 Amp, also die Stromdichte 8,5 Amp/qmm betragen. 
Bei Verlegung des Kabels im Erdboden, 76,2 cm (nämlich 2° 6°) 
tief, sinkt die zulässige Stromstärke auf 144,9 Amp, also die Strom- 
dichte auf 6,82 Ampqmm herab. Der Temperaturabfall beträgt in 
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der Kabelisolation 16,19 und im Erdboden bis zur Oberfläche 8,90. 
Die Berechnung des Stromes ist mit Hilfe der Gleichung (30a) durch- 
geführt, in die für den Wärmewiderstand des Erdbodens ein nach 
Gleichung (38) berechneter Wert eingesetzt ist. Bei der Aufhängung 
des Kabels in freier Luft darf schließlich die Stromstärke nur noch 
99,4 Amp, die Stromdichte also nur S 68 Amp/qmm betragen. Das 


in Gleichung (30b) enthaltene Glied 


D Sr ersetzt Kennelly bei dieser 
n 


letzteren Berechnung durch den Ausdruck = worin 
= = 0,00111 . Daz + 0,00175. 


Es ist hierdurch dem Umstande Rechnung getragen, daß die Wärme- 
abgabe nach außen teilweise proportional der Oberfläche, teilweise 
proportional der Länge des Kabels stattfindet. Die Zahlenwerte sind 
aus den früheren Untersuchungen Kennellys (vergl. S. 27 und 35) 
gewonnen. 

37. Wenden wir uns jetzt zu den neueren Untersuchungen 
über die Erwärmung unterirdisch verlegter Kabel, so beobachten wir 
eine merkwürdige Unklarheit in einem Punkte, die sich bei allen Ar- 
beiten mit alleiniger Ausnahme der neuesten, in § 54 behandelten vor- 
findet, und zwar mehr oder weniger deutlich, so даб man bei einigen 
Autoren ohne Umschweif von einem Fehler sprechen müßte, während 
bei anderen die Nichtbeachtung des kritischen Punktes nicht in dieser 
Weise zum Ausdruck kommt: es ist nämlich nicht festgehalten worden, 
daß unter der Temperaturerhöhung т, wie sie oben eingeführt ist, 
stets die Temperaturerhöhung des erwärmten Leiters gegenüber der 
Temperatur der umgebenden Luft, wofür mit hinreichender Genauig- 
keit die Temperatur der Erdbodenoberfläche gesetzt werden kann, zu 
verstehen ist. Statt dessen wird in den Berichten über die Versuche 
stets die Temperaturerhöhung des Leiters gegenüber seiner eigenen, 
vor Beginn der Belastung beobachteten Temperatur gemessen und mit 
ihr weiter operiert; manchmal werden auch beide Größen durcheinander 
geworfen. Die beiden Temperaturerhöhungen sind aber voneinander 
wesentlich verschieden; sie würden nur unter einer Bedingung gleich 
sein, nämlich dann, wenn die Temperatur des Kabels, also auch des 
dasselbe umgebenden Erdbodens, bei unbelastetem Leiter gleich der 
Temperatur der Erdbodenoberfläche wäre, was aber nicht oder nur 
zufällig einmal der Fall ist'). Wenn also die Ergebnisse der in den 


') Vergl. hierzu Kapitel XII, § 100, S. 213. 
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folgenden Paragraphen behandelten Versuche die theoretisch abge- 
leiteten Beziehungen nicht zu bestätigen scheinen, so ist im Auge zu 
behalten, daß die Einsetzung einer falschen Temperaturerhéhung in 
die Formel diese nicht verifizieren kann. 

Nach den zuletzt erwähnten Versuchen von Kennelly sind 
Untersuchungen über unterirdische Kabel erst im Jahre 1900 wieder 
angestellt. In diesem Jahre ist es zuerst К. Wilkens, der der 
Frage näher tritt!). In seinen theoretischen Betrachtungen nimmt 
er an, daß das Kabel von einer noch innerhalb des Erdbodens liegen- 
den zylindrischen Wärmezone umgeben sei, an deren äußerer Grenze 
die Temperaturerhöhung ausgeglichen sei. Wilkens sucht die Aus- 
dehnung l, dieser Wärmezone durch Versuche zu bestimmen, legt 
hierbei aber Gleichungen zu Grunde, die nicht richtig sind, wie sich 
auch die Anschauung von dem Vorhandensein einer bestimmt begrenzten 
Wärmezone nicht wohl rechtfertigen läßt. Außerdem unterscheidet 
Wilkens bei der Betrachtung des Wärmeweges nicht die Isolation 
im Kabel und die umgebende Masse des Erdbodens, obwohl diese 
beiden Körper eine sehr verschiedene Wärmeleitfähigkeit haben können. 
Die Ausdehnung der Wärmezone soll nach den Wilkensschen Ver- 
suchen auch bei sehr hohen Temperaturerhöhungen — einmal bis 
146,8° — und Verlegung von mehreren (drei) Kabeln nebeneinander 
höchstens 50 mm betragen, in der Regel aber weit geringer sein. 
Wilkens hält eine Erwärmung auf 45 ° oder eine Temperaturerhöhung 
um 30° für zulässig und rechnet nun eine Tabelle der zulässigen 
Ströme unter der Annahme aus, daß die Leitungen entweder durch 
Bleisicherungen oder durch automatische Ausschalter geschützt seien. 
Im letzten Falle werden drei Viertel des maxımal zulässigen Stromes 
als normal zulässig angesehen, im ersten Falle nur die Hälfte, weil 
die Bleistreifen bei dauernd höherer Erwärmung schnell oxydieren und 
zerstört werden. Die Tabelle läßt sich mit Annäherung wiedergeben 
durch die Formel (37), S. 53. Der Faktor с in jener Formel wächst 
allerdings etwas, nämlich für die Querschnitte von 16 bis 1000 qmm 
bei Anwendung von Bleisicherungen von 20 auf 24, bei Anwendung 
von automatischen Ausschaltern von 30 auf 36. 

Der Wert der Wilkensschen Arbeit wird leider dadurch sehr 
beeinträchtigt, daß unkorrekte Gleichungen zur Ermittelung wichtiger 
Werte, wie der gedachten Wärmezone |, des spezifischen Wärme- 


') K. Wilkens, Ueber die Erwärmung unterirdischer elektrischer Leitungen. 
E.T.Z. 1900, S. 413 (auch S. 691). 
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widerstandes und schließlich der zulässigen Ströme benutzt werden. Es 
ist deshalb auch nicht weiter auffällig, daß der Verfasser bei der Be- 
rechnung des Temperaturgefälles innerhalb der Kabelisolation im Ver- 
hältnis zur gesamten Temperaturerhöhung einen ganz anderen Wert 
erhält als Kennelly in seinem Beispiel S. 58. Nach Wilkens soll 
die Kupferseele bei einem normal (?) erwärmten Kabel von 400 qmm 
Querschnitt um nur 3,2 ° С. höher erwärmt sein als die Kabeloberfläche; 
in dem Kennellyschen Beispiele war der Temperaturabfall innerhalb 
der Isolation beinahe doppelt so hoch als im Erdboden. Vergl. hierzu 
88 55 und 56, S. 103 ff. 

38. Untersuchungen, die R. Apt ungefähr gleichzeitig angestellt 
hat!), lassen sich in der Darstellung leicht an die oben gegebene 
Theorie anschließen. Apt vergleicht die wirklichen Verhältnisse bei 
einem eingegrabenen Kabel, wie es in $ 32 und $ 33 geschehen ist, 
mit dem Falle, daß das Kabel von einer konzentrischen Erdschicht 
Dn 
D; 
kommenden Kabelabmessungen und Verlegungstiefen fast unabhingig 
vom Kabeldurchmesser ist. Er vernachlässigt dabei, wie Wilkens, 
den Umstand, daß die Isolationshülle des Kabels einen anderen spezi- 
fischen Wärmewiderstand lıat als der Erdboden, und kommt nunmehr 
zu den Gleichungen 


umgeben sei, und rechnet aus, daß In ( ) für die praktisch vor- 


J? 
Q 


е =, ‚2... (43a) 


und für eine bestimmte 'Temperaturerhöhung 
Ј= суд. .. ..... .(4%) 


Die beiden letzten Gleichungen sind identisch mit Gleichung (36) 
und (37). 

Dem Versuche wurden nichtbewehrte Bleikabel der Allgemeinen 
Elektrizitätsgesellschaft (Type ER) unterworfen. Die Wandstärke der 
Juteisolation war 2 bis 2,5 mm, der Bleimantel einfach. Die Kabel 
wurden in einem mit mäßig feuchtem Sande gefüllten Tank unter- 
gebracht, der so groß war (6,8 m >< 1,5 m >< 1,5 m), daß die Kabel 


LG, 


(42) 


"und 


"Richard Apt, Ueber die Erwärmung unterirdisch verlegter Kabel. 
E.T.Z. 1900, S. 613 (auch S. 708). 
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nach allen Richtungen hin von einer Sandschicht von mindestens 0,5 т 
Stärke umgeben waren. Die Kabel wurden in Schleifenform verlegt, 
so даб mehrere — wie viel, wird nicht angegeben — nebeneinander 


lagen; es muß also wohl gegenseitige Erwärmung eingetreten sein. 
Zur Belastung wurde Wechselstrom von sehr niedriger Spannung 
(etwa 10 bis 20 Volt) verwendet, die Versuche ergaben folgende Werte: 


_ 1 | 2 | 8 | 4 | P u 


Konstante c 


Q D; Bemerkungen über die Aenderung 
in qmm | in mm a. en von c bei zunehmender Temperatur 
werte werte 
0,013 | Steigt in vier Werten (für t = 1,8 bis 
9 
= 98 00 eee с = 63) ziemlich gleichmäßig. 
f 0,016 | Steigt in drei Werten (fir т = 8,2 bis 
50 4 0018 | 10020 | <= 85,4). 
[ 0,018 | Fällt in zwei Werten (t = 134 und 
120 14,5 0,015 \ 0,018 с = 27,0). 
0.018 Drei Werte; fallt von 0,015 auf den 
150 16,3 0,015 | 0.018 kleinsten, steigt dann auf den größ- 
| i ten Wert (t = 2,8 bis t = 38). 
1000 | 413 | 0,017 ae Zwei Werte; х = 16 bis t = 52. 


Die Werte von с liegen also sämtlich zwischen 0,013 und 0,020, 
die Mittelwerte nur zwischen 0,015 und 0,018. Als Generalmittel er- 


gab sich 
с = 0,016, 


oe ДЕЈ 
с 


für die etwa in Frage kommenden Temperaturerhöhungen, nämlich 


und es wird aus 


c= 10 C = 25,0 
= 15 = 30,6 
= 20 = 39,5 


Die Konstante C wird also zufällig mit hinreichender Genauigkeit 
С==т-+%, 


nämlich gleich der Temperatur des erwärmten Kabels, wenn als mittlere 
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пе t = 15° gesetzt wird. Für т hält Pr 25° für 
völlig unbedenklich 1), so daß die Endgleichung 


Ј = 40 УО 


lautet; ein Spielraum für Stromsteigerungen ist nicht gelassen. 

Es muß darauf aufmerksam gemacht werden, daß die Kabel 
nicht bewehrt waren und daß die Verlegungsart eine solche war, daß 
sie der praktischen Verlegung in die Erde nicht gleich zu achten ist. 
Denn bei dieser letzteren ist der Erdboden durch eine Ebene begrenzt, 
bei jener ersteren dagegen ist die Begrenzung eher der in der Theorie 
anfangs angenommenen Zylinderfläche zu vergleichen. Auch die Ver- 
legung mehrerer Kabel nebeneinander, vielleicht auch die Anwendung 
von Wechselstrom können zu Bedenken Anlaß geben, die Ergebnisse 
zu verallgemeinern und mit denen anderer Messungen unmittelbar zu 
vergleichen. 

39. Herzog und Feldmann beschäftigen sich in demselben 
Jahre mit der Frage der Kabelerwärmung ?), erstrecken ihre Versuche 
leider aber fast nur auf Kabel, die in ruhender Luft ausgespannt oder 
auf dem Boden des Versuchsraumes ausgestreckt waren. Die Tem- 
peratur wurde in den meisten Fällen durch eingebettete Thermometer 
gemessen, teilweise auch durch die Widerstandzunahme des Kupfers. 
Die Verfasser zeigen aus den Versuchen, daß es vollkommen unzu- 
lässıg sei, eine konstante Stromdichte für die verschiedenen Quer- 
schnitte anzunehmen: ein Kabel von 10 qmm erwärmte sich bei einer 
Stromdichte von 2 Amp/qmm um 2°, ein solches von 100 qmm unter 
denselben Verhältnissen dagegen um etwa 17,5°. Bei einer Strom- 
dichte von 5 Ampjqmm betrug die Erwärmung 4,5° bei dem dünnen 
und 63,4° bei dem dicken Kabel. Bei einem 73 cm tief in den Sand 
vergrabenen Drehstromkabel von 3 x 150 qmm Querschnitt betrug die 
Erwärmung bei der Stromdichte 2 Amp/amm im Mittel ungefähr 16°. 
Eine andere Reihe von Versuchen an konzentrischen Kabeln von 
2 >< 10, 2 >< 100 und 2 x 220 qmm Querschnitt mit Bleimantel und 
doppelter Eisenbandbewickelung zwischen zwei Juteschichten У) benutzen 
die Verfasser zur Berechnung des spezifischen Wärmewiderstandes. 


1) In einer späteren Aeußerung (Е.Т.2. 1903, S. 918) zieht Apt geringere 
Temperaturerhöhungen vor; vergl. S. 215 u. 216. 

7) Joseph Herzog und Clarence Feldmann, Ueber die Erwärmung 
elektrischer Leitungskabel. E.T.Z. 1900, S. 783. 

*) Vergl. S. 82, $ 47. Die Untersuchungen haben auch hier bei der Behand- 
lung der Einleiterkabel schon Interesse. 
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Sie stellen dazu die Formel (41) auf, nehmen also unter Vernach- 
lissigung des Widerstandes der Wärmeabgabe an die Luft an, daß 
die Temperatur der äußeren Kabeloberfläche bereits die Temperatur 
der Umgebung sei. Unter der weiteren Annahme eines von der Tem- 
peratur unabhängigen spezifischen Widerstandes des Kupfers von der 
Größe 2 x 107€ 9 wird dann der spezifische Wärmewiderstand be- 
rechnet und ergibt sich im Mittel zu 


0,24 ок = 550 


gegen 750 bei Kennelly (vergl. 5. 58). 

Ein Gesetz der Erwärmung oder ein Gesetz der bei bestimmter 
Erwärmung für verschiedene Querschnitte zulässigen Ströme ermitteln 
die Verfasser nicht. 

40. Das Jahr 1900 hat mit den drei soeben erwähnten Arbeiten 
einen mächtigen Anstoß zur Lösung der Frage der für unterirdische 
Kabel zulässigen Ströme gegeben. Das Ausland scheint sich auffälliger- 
weise aber nicht davon angeregt gefühlt zu haben. Auf deutschem 
Boden ist dagegen eifrig weitergearbeitet worden. Umfangreiche Ver- 
suche, die durch die große Zahl von Beobachtungen an normal ver- 
legten Kabeln wertvoll sind, hat Dipl.-Ing. Р. Humann im Labora- 
torium von Felten & Guilleaume in Mülheim am Rhein angestellt !). 
Die jedesmal 30 m langen Kabel wurden etwa 80 cm tief im Erd- 
boden verlegt; der Erdboden war sandig, mit wenig Lehm vermischt. 
Die Ergebnisse der Beobachtungen sind in Kurventafeln niedergelegt, 
von denen zwei in den Fig. 9 und 10 als Beispiele wiedergegeben 
werden?). Der Beobachter hat leider nach dem Beispiele vieler moderner 
Autoren die Beobachtungswerte in die Kurventafeln nicht eingetragen. 
Das wäre gerade hier sehr wünschenswert gewesen, da Humann an- 
gibt, daß er die nach 10 Stunden eingetretene Temperaturerhöhung 
(als die endgültige) zur Ermittelung von mittleren Konstanten benutze; 
wenn im Versuche die Belastung nicht volle 10 Stunden für das Kabel 
durchgeführt worden sei, sei die Kurve bis zur Ordinate 10 Stunden 
verlängert worden, was ja infolge der großen Stetigkeit der Kurven 
ohne allzu großen Fehler hätte geschehen können. Aus den Kurven 
selbst kann man sich aber leider weder ein Bild über die wahre Stetig- 
keit machen, noch kann man entnehmen, wie weit die Kurve experi- 
mentell aufgenommen und von wo ab sie verlängert ist. Der gerad- 


1) Dipl.-Ing. Paul Humann, Ueber die Erwärmung im Erdboden ver- 
legter Starkstromkabel. E.T.Z. 1903, S. 599. 
2) Fig. 9 und 10 sind der E.T.Z. entnommen. 
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linige Verlauf, den die Kurven der Fig. 9 während der Zeit der letzten 
6 Stunden zeigen, ist wenig wahrscheinlich. 


Fig. 9. 


Humann berechnet nun aus den Temperaturerhöhungen nach 
10 Stunden die Konstante in der Formel 


VE, 


die er den Aptschen Untersuchungen entnimmt. Die Berechnung er- 
gibt Werte, die in Abkürzung zu folgender Tabelle zusammengestellt 


4 


werden können. Spalte 4 enthält den aus fünf bis neun für ver- 
schiedene Stromstärken und Temperaturerhöhungen berechneten Werten 


erhaltenen Mittelwert. Die Temperaturerhöhungen erstrecken sich von 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. VII. 5 


66 J. Teichmüller. 


RN NR ER ВН ЧЕР НҮ ЧЕ Te ЫНЫ 


ER EN nn Dee ee Ce rn Cu em м AAAS A Ne 


etwa 3,5 bis 40°, einige Male nur bis 23,5°, einige Male höher, bis 
50 und 60°. Die Bemerkungen der letzten Spalte sollen das ersetzen, 
was über die Veränderung der Konstanten mit der Temperaturerhöhung 
aus den einzelnen Zahlenangaben etwa gefolgert werden kann. 


А. Asphaltierte (nicht bewehrte) Einleiter-Bleikabel, 


r la | 8 | 4 ls 
Q Isolation | Konstante с Bemerkungen über die Aenderung 
. | А von с bei 20пертепдег Tem- 
"зы | eee pert 


[ 0,0201 | Steigt in fünf Werten kontinuier- 


E Вт 0,02455 || 0,027 | lich, fällt imsechsten auf0,0235. 

; f 0,01866 | Steigt in fünf Werten fast kon- 
арш 0,0202 | \0,0221 | tinuierlich. 

16 Jute 0,0252 | E Ziemlich konstant in fünf Werten. 

Fällt von 0,033 bis zum sechsten 

95 Papier 0.02105 [ 0,033 Werte (t = 20°) und steigt 

und Jute’) | 10,01635 | dann bis zum neunten auf 0,019 


(с = 47,59). 


А (0,01382 | „.__.. PE: 5 
75 Раріег 2,5 0,01465 1 0,01625 Ziemlich konstant in fünf Werten. 
| А с / 0,018 Fallt in sieben Werten, zweit- 
SEN, ERIBE: g С АС green höchster Wert 0,0144. 


f 0,01388 | Ziemlich konstant in sechs Wer- 


0,0118 | \ 0,01074| ten. 


370 Jute | 3,0 


B. Eisenbandbewehrte Einleiterkabel. 


35 | Papier | 1,7 0,01862 eee Ziemlich konstant in fünf Werten. 
| | (0,014 |... 

50 Papier 2,0 | 0,01672 | 0,01873 Vier Werte. 

70 Jute 20 | 0,01716 | [ 0,0209 | Fünf Werte, zweithöchster Wert 


\ 0,0151 0,01665. 


А $ f 0,01725 
150 Papier 2,5 | 0,01797 1 0,01835 Fünf Werte. 
| | 0,0175 
|! , oe 
250 Papier 2,0 | 0,01593 0.01405 Fünf Werte. 


; | [0,0967 | Fällt in sieben Werten, achter 
400 | Papier | 3,0 | 0,0167 || 001333 | etwas höher (0.0136). 


| 


') Vergl. E.T.Z. 1905, S. 266. 


Die Erwärmung der elektrischen Leitungen. 67 

Die Werte der Konstanten c zeigen für einen bestimmten Quer- 
schnitt, wie die 5. und 6. Spalte hervorheben, manchmal zwar ziem- 
liche Schwankungen, die teilweise auch gesetzmäßig zu verlaufen 
scheinen; diese Gesetzmäßigkeiten widersprechen sich aber zum Teil 
direkt (Fallen und Steigen der Werte), so daß nichts daraus ent- 
nommen werden kann. Ein Ueberblick über alle Werte läßt erkennen, 
daß ein Unterschied zwischen den Isolierstoffen nicht gemacht werden 
kann. Das kann vielleicht damit erklärt werden, daß die Stoffe nur 
die Träger des Imprägniermaterials sind, das der Isolation den eigent- 
lichen Charakter verleiht. Auch die Isolationsdicke scheint nicht von 
beachtenswertem Einfluß zu sein. Um hierüber in etwas roher Weise 
näheren Aufschluß zu erhalten, macht Humann einen Versuch mit 
zwei sehr stark isolierten Hochspannungsdrehstromkabeln und findet: 


1 | 2 | 3 4" | 5 
N poration | Konstante с | Bemerkungen 
in qmm Stoff | Ба a | Mittelwert | 
= ~ = ER 2, SS ae =. en Az ~~ = at a Tr eg 


Guter Mittelwert aus 


3 >< 25 Papier Leiter / Leiter 
| sechs Werten. 


8,0 
Leiter / Bleimantel 
7,0 | 
8 :- 85 Рарлег Leiter | Leiter 
9,0 | 0,02475 
Leiter / Bleimantel | 
ei 


0,02675 


Guter Mittelwert aus 
fünf Werten. 


Er schließt hieraus nun, daß stark isolierte Kabel nicht so stark be- 
lastet werden dürfen als solche mit dünner Isolation; das ist auch 
durchaus erklärlich, da der spezifische Wärmewiderstand des Erd- 
bodens in der Regel erheblich kleiner sein muß als der der Isolation, 
vergl. S. 209—210. Die Unterschiede in der Isolationsstärke der oben 
untersuchten Einleiterkabel berücksichtigt Huınann jedoch nicht. 
Was die wichtige Frage der Abhängigkeit der Temperatur- 
erhöhung vom Leiterquerschnitt betrifft, so berechtigt der erste Teil 
der auf S. 66 abgedruckten Tabelle, da die Konstante mit zunehmen- 
dem Querschnitt merklich abnimmt, zu der Annahme einer gesetz- 
mäßigen Zunahme der Abkühlung. Das entspricht auch vollkommen 
der Theorie. Denn einerseits wird bei größeren Querschnitten das 


Verhältnis T+ und damit der Warmewiderstand des Isolationsmaterials 
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kleiner — bei den Kabeln der Tabelle etwa von 3,2 bis 1,25 —, 
anderseits muß auch der Erdwiderstand, da die Länge des Wärme- 
weges verringert ist Le: ist kleiner geworden), etwas kleiner sein. 
a 

Der zweite Teil der Tabelle zeigt die Abnahme der Konstanten aller- 
dings, wenn überhaupt, nur undeutlich. 

Humann, der theoretische Erörterungen überhaupt nicht ап- 
stellt, geht auf die Veränderung von c nicht ein, berechnet viel- 
mehr aus allen einen Mittelwert und findet diesen zu c = 0,018, so 


daß also 
т. 8 
ге У gag ven 


die für die Berechnung der für unterirdische Kabel zulässigen Ströme 
maßgebende Beziehung wäre, wenn die Kabel mit normaler oder jeden- 
falls nach Art und Stärke nicht außergewöhnlicher Isolation isoliert 
sind. Als zulässige Temperaturerhöhung empfiehlt Humann mit Rück- 
sicht auf benachbarte Kabel, die ebenfalls Strom führen und zur Er- 
wärmung mit beitragen, und auf die Möglichkeit, daß schlecht wärme- 
leitender Boden, wie Asche, vorhanden sei, höchstens 15° anzunehmen. 

Einige Versuche an in Luft verlegten Kabeln ergaben, daß die- 
selbe Stromstärke fast die doppelte Temperaturerhöhung hervorrief als 
bei der Verlegung im Erdboden. Das stimmt ungefähr mit der An- 
gabe von Kennelly; vergl. $ 36. 

41. Von besonderer Bedeutung sind die im Frühjahr 1903 in 
München unter der Leitung des dortigen Stadtbaurats Uppenborn 
angestellten Versuche). Sie sind es nicht so sehr durch die Zahl 
der untersuchten Kabel als besonders dadurch, daß alle maßgebenden 
Firmen und elektrotechnischen Korporationen Deutschlands bei den 
Versuchen beteiligt waren. Die Vornahme der Versuche wurde auf 


1) Für die Zusendung der Akten über diese Versuche bin ich Herm Bau- 
rat Uppenborn zu besonderem Danke verpflichtet. Es war mir durch diese 
Freundlichkeit möglich, mich über die Versuche zu unterrichten, noch bevor sie 
veröffentlicht wurden, und den folgenden kurzen Bericht in meine Betrachtungen 
aufzunehmen. — Inzwischen ist der von Herrn Dr. H. Kath verfaßte Bericht über 
die Arbeiten der Kommission erschienen (E.T.Z. 1904, 5. 969). Aus gewissen 
Gründen erscheint es mir wünschenswert, den $ 41 genau in der Fassung zu ver- 
öffentlichen, die ich ihm nach dem Studium der Akten vor dem Erscheinen des 
Kathschen Berichtes gegeben hatte und in der er von Herrn Baurat Uppenborn 
(ebenso wie einige die Münchener Versuche betreffenden Bemerkungen in späteren 
Paragraphen) genehmigt worden war. Etwaige durch die Kathsche Verdtfent- 
lichung nötig gewordene Zusätze sollen in Fußnoten verwiesen werden. 
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den Antrag борон уоп дег уоп дег на der Elektrizitäts- 
werke eingesetzten Kommission zur Festsetzung von Kabelnormalien 
am 28. August 1900 beschlossen und von einer besonderen Unter- 
kommission vorbereitet. Die neun kabelfabrizierenden Firmen Deutsch- 
lands, namlich 
. die Allgemeine Elektrizitätsgesellschaft in Berlin, 

. die Deutschen Kabelwerke in Berlin-Rummelsburg, 

. Felten & Guilleaume, Carlswerk, in Mülheim am Rhein, 

das Kabelwerk Duisburg in Duisburg, 

. die Kabel- und Gummiwerke von Dr. Cassirer & Comp. in 
Charlottenburg, 

6. das Kabelwerk Rheydt in Rheydt, 

7. die Land- und Seekabelwerke in Köln-Nippes, 

8. die Siemens-Schuckertwerke in Berlin, 

9. die Süddeutschen Kabelwerke in Mannheim-Neckarau 
übernahmen die Kosten der Versuche und lieferten die Kabel. Das 
Programm für die Versuche wurde von der Unterkommission der Ver- 
einigung der Elektrizitätswerke in Verbindung mit den Vertretern der 
Kabelfirmen beraten und festgesetzt. Die Ausführung der Versuche 
fand vor mehreren der Kommissionsmitglieder und der Firmenvertreter 
durch Baurat Uppenborn und Ingenieur Paulus statt, und schließlich 
erfolgte auch die Durchberatung der Versuchsergebnisse unter schrift- 
licher und mündlicher Beteiligung der oben bezeichneten Herren und 
eines Delegierten des Verbandes Deutscher Elektrotechniker (Direktor 
Zapf). Der Umstand, daß unter den Kommissionsmitgliedern und 
Firmenvertretern die Ingenieure Wilkens, Dr. Apt und Dipl.-Ing. Hu- 
mann waren, daß also die Experimentatoren der früheren Versuche 
bei den Beratungen ihre Ansichten und Erfahrungen mit hinein- 
verarbeiten konnten, sichert dem Ergebnis dieser Beratungen eine be- 
sondere Bedeutung. 

Die Versuche wurden folgendermaßen angestellt: 

Es wurden zunächst neun Kabel von je 50 qmm Querschnitt und 
50 m Länge, jedes von einer anderen der neun Firmen geliefert, in 
einen Graben von 85 cm Tiefe und 50 cm Breite verlegt und dem 
Versuche unterworfen, um etwaige Verschiedenheiten unter den Fabri- 
katen der einzelnen Firmen festzustellen. Je drei Kabel einer Lage 
wurden hintereinander geschaltet und je 8 Stunden mit 100, 150, 200, 
250 Amp belastet. Die dadurch erreichten Temperaturerhöhungen 
waren zwar verschieden, doch gaben die Verschiedenheiten keinen An- 
laß, einen Unterschied zwischen den verschiedenen Fabrikaten zu 


to =ч 


Gt ~ фо 
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machen. Anderseits konnte auch ein beträchtlicher Einfluß der Lage der 
Kabel nicht festgestellt werden. Man beschloß deshalb, die Haupt- 
versuche nur mit den Kabeln einer einzigen Firma auszuführen. Vorher 
jedoch wurden noch einige andere Beobachtungen und Versuche an- 
gestellt. Es wurde nämlich sowohl bei Erwärmung als bei Abkühlung 
der Kabel der Einfluß untersucht, den eine mehr oder weniger starke 
Berieselung des Erdbodens ausübte. Dabei zeigte sich, daß die Erd- 
bodentemperatur und die Kabeltemperatur bei starker Berieselung zwar 
sanken, daß aber die Differenz dieser Temperaturen, also die Tem- 
peraturerhöhung der Kabel, sich nicht änderte. Dieses Ergebnis kann 
vielleicht folgendermaßen erklärt werden: Durch die Berieselung könnte 
die Temperaturerhöhung zunächst dadurch erniedrigt werden, daß 
durch sie der auf S. 48 definierte Widerstand der Wärmeabgabe an 
die umgebende Luft vermindert würde. Dieser Widerstand ist aber, 
wie gezeigt wurde, so klein im Vergleich zu den anderen, dal) er ver- 
nachlässigt werden kann; umsomehr können also auch seine etwaigen 
Aenderungen vernachlässigt werden. Außerdem aber ist anzunehmen, 
daß sich der Wärmewiderstand des Erdbodens bei der Berieselung 
einerseits durch die Zunahme der Feuchtigkeit, anderseits durch die 
Temperaturänderung änderte. Wenn eine Aenderung der Temperatur- 
zunahme der Kabel trotzdem nicht hat konstatiert werden können, so 
liegt das vielleicht daran, daß die Abnahme des spezifischen Wärme- 
widerstandes durch die Feuchtigkeitszunahme sich mit der Zunahme 
infolge der Erniedrigung der Erdboden- und Kabeltemperatur ungefähr 
das Gleichgewicht hielt?). 

Ein weiterer Vorversuch prüfte den Durchschlagswiderstand der 
neun Kabel bei verschiedenen Temperaturen. Zu diesem Zwecke wurden 
die Kabel in je fünf Stücke von 10 m Länge geschnitten, jedes dieser 
Stücke auf eine der Temperaturen von 30, 40, 50, 60, 70° in Wasser 
erwärmt und hohen Spannungen bis zum Durchschlagen ausgesetzt. 
Es sollte damit die Frage beantwortet werden, ob bei Festsetzung der 
für die Kabel zulässigen Ströme die Grenze der zulässigen Temperatur- 
erhöhung mit Rücksicht auf eine mit zunehmender Temperatur etwa 
größer werdende Durchschlagsgefahr festgesetzt werden müßte. Die 


!) Vergl. die den $ 37 einleitende Bemerkung. Der gegebene Versuch einer 
Erklärung ist kaum haltbar (vergl. auch S. 210); vielmehr wird die Beobachtung 
wohl damit zu erklären sein, daß eben nicht die Temperaturerhöhung der Kabel- 
seele gegenüber der Umgebung (Erdbodenoberfläche), sondern teils gegenüber ihrer 
Anfangstemperatur, teils gegenüber dem benachbarten Erdreich gemessen und 
berechnet wurde. 
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beobachteten Durchschlagspannungen liegen ziemlich weit auseinander 
und lassen keine bestimmte Gesetzmäßigkeit erkennen; die Mittel- 
werte zeigen eine Zunahme der Spannung von 8000 V bei 30° bis 
10600 V bei 70°. Es wird daraus der Schluß gezogen, daß eine 
etwaige Veränderung des Durchschlagswiderstandes bei der Fest- 
setzung der Kabeltemperaturgrenze nicht in Rücksicht gezogen zu 
werden braucht. Vergl. auch S. 217. 

Es folgten nunmehr die Hauptversuche, die an vier Kabeln der 
Firma Felten & Guilleaume angestellt wurden. Die Kabel hatten einen 
Querschnitt von 16, 120, 400 und 750 qmm und waren bis auf das 
letzte, dessen Länge 73 m betrug, 50 m lang; die beiden ersten Kabel 
waren ohne, die beiden letzten mit Prüfdraht ausgeführt. Die Kon- 
struktion war folgende: 


OE OE Eee = = — 


Querschnitte 


| 16 qmm | 120 qmm | 400 qmm | 750 qmm 


Konstruktion des Leiters . . 19. 1,04 mm 19. 2,88 пи 36. 8,75 т 47. 4,43 mm 
Durchmesser des Leiters in mm 5,3 14,0 26,0 36,2 
Dicke der Isolation in mm . 2,1 2,5 3,0 4,5 
Art der Isolation (P = Se 

J = Jate) . ; ze љ РРА dh, EA Р Р 
Dicke der Bleimäntel in mm 0,85 + 1,85 — 2.15 2.1,7 
Dicke der Innenjute in mm . 1 2 3 2 
Dicke der Eisenbänder in mm 2.0,65 2.1,0 2.1,0 2. 1,5 
Dicke der зен in 

rate xg а 15 40 43 fehlt 
Aeußerer ра снет іп mm | 21,5 40,0 54,0 64,0 
Reduktionsfaktor |“. z 0,59 | 0,71 0,79 0,82 


Die Reduktionsfaktoren sind vom Verfasser berechnet worden; der für 
16 qmm ist auffallend klein (wegen des dicken Bleimantels), die übrigen 
stimmen mit denen der Normalienkabel ungefähr (vergl. S. 5152) 
überein. Die Verlegung der Kabel war geradeso wie die der ersten 
neun Kabel. 

Die Beobachtungen wurden bis nach Erreichung der Endtemperatur 
ausgedehnt (maximal 32 Stunden), und zwar wurde jedes Kabel mit 
zwei oder drei Stromstärken belastet. Es ergaben sich dabei folgende 
endgültige Temperaturerhöhungen т: 
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Q in qmm | J in Amp. 


42. (Ergebnisse der Münchener Messungen.) Bei der 
durch die Kommission vorgenommenen Bearbeitung der Ergebnisse 
wurden — was hervorgehoben werden muß — nicht nur die Münchener 
Versuche, sondern auch die Versuche von Apt und die von Humann 
mit verwertet; dadurch erhalten die Arbeiten der Kommission den be- 
sonderen Wert der Zusammenfassung aller auf deutschem Boden an 
praktisch verlegten Kabeln bisher angestellten Versuche'). Von den 
von Humann angestellten Untersuchungen wurden nur die auf S. 66 
unter B aufgeführten eisenbandbewehrten Kabel berücksichtigt. 

Nach längeren Verhandlungen beschloß die Kommission, der Be- 
rechnung der Tabelle die Formel 


kees (44) 


Di 


zu Grunde zu legen”), worin l die Verlegungstiefe, Di den mit der 
Schubleere gemessenen Durchmesser der Kupferseele bedeuten solle. 
An Stelle der Konstanten in der von Apt zuerst benutzten Formel (48 а) 


1) Leider sind die verschiedenen Versuche, obwohl sie teilweise auf wesent- 
lich verschiedener Grundlage durchgeführt wurden, alle in gleicher Weise be- 
handelt und verwertet worden. Z. B. waren die von Dr. Apt untersuchten Kabel 
nicht bewehrt, die Humannschen dagegen mit Eisenband bewehrt; auch die 
Verlegungsart war bei diesen Versuchen wesentlich verschieden (vergl. § 38, S. 61 
und § 40, S. 64). 

?) Anfangs hatte die Kommission die Formel (44) mit dem äußeren Kabel- 
durchmesser Da an Stelle von D; als gültig angenommen. Dr. Apt hat das Ver- 
dienst, auf das theoretisch Bedenkliche dieser Formel in der Kommission auf- 
merksam gemacht und die Einsetzung von D; für D, durchgesetzt zu haben. 
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wurde also das Produkt einer Konstanten mit einem Logarithmus 
gesetzt, um den logarithmischen Charakter des Nennergliedes wenigstens 
etwas zum Ausdruck zu bringen. Auf Vorschlag Dr. Kaths, der alle 
Beobachtungen sorgfältig zusammentrug und miteinander verglich, 
wurde später die Formel 


J=C Е. ИЫ 
log 4l 

р, 

benutzt, da sich herausstellte, daß diese Formel sich den Beobachtungs- 

ergebnissen besser anpaßte. Um ein Urteil über die Abweichungen 

der Konstanten C’ und C aus den Formeln (44) und (45) zu gewinnen, 

sei hier die von der Kommission aufgestellte Tabelle der Konstanten 

wiedergegeben: 


| Die Konstanten nach den Versuchen 


SE | von Apt | von Humann | in Miinchen 
| с с | с се c 
6 | — И е — | 96 | 108 
25 124 1318 , — шыл ` = 
35 — = | 11,0 1, = = 
50 | 108 11,72 | 114 12,22 | — = 
70 Е — i 119 1205 | — as 
120 | 115 12,33 МЕ = | 89 9,56 
501 14 1221 ` 10,6 11,31 = 
oan | — — | 109 11,70 == == 
400 es — 108 1109 | 10,6 11,54 
50. — зь = = 10,9 11.96 
1000 | 9,5 10,37 , — | = — 
| _ 100 10,83 


Mittelwerte 11,1 11,96 | 10,9 | 11,85 (9) 


Generalmittel aus je drei Mittelwerten: 


C = 10,7 
C = 11,55. 

Mit der letzten Formel und mit dem Werte С = 11,55') wurden 
also nunmehr die Ströme berechnet, die für Einfachkabel maßgebend 
sein sollen. Und sie werden maßgebend sein, denn die darauf ab- 
zielenden Beschlüsse wurden von der Kommission der Vereinigung der 


1) In der Veröffentlichung des Beschlusses in der E.T.Z. 1904, S. 464 ist 
versehentlich 15,55 statt 11,55 gedruckt. 
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Elektrizitätswerke, von den neun deutschen Kabelfirmen und schließ- 
lich vom Verbande Deutscher Elektrotechniker einstimmig gefaßt, nach- 
dem auch die Vereinigung der Elektrizitätswerke selbst die Beschlüsse 
angenommen hatte. Als Temperaturerhöhung wurde der Wert т = 25 
eingesetzt. Die Tabelle selbst ist später, im praktischen Teile auf 
5. 228 u. 229 und im Anhang II, 3, abgedruckt. 


Kapitel УП. 
Erwärmung im Erdboden verlegter Mehrleiterkabel. 


A. Erwärmung konzentrischer Mehrleiterkabel. 


43. (Theorie für konzentrische Zweileiterkabel.) Die 
Erwärmung der Mehrleiterkabel muß offenbar abhängen von der An- 
ordnung der stromführenden Querschnitte innerhalb des Gesamtquer- 
schnitts. In Bezug hierauf sind zu unterscheiden die konzentrischen 
Kabel und die verseilten Kabel. Von den letzteren haben eine 
größere praktische Bedeutung bisher nur die Kabel erlangt, bei denen 
die einzelnen Leitungen aus Seilen der gewöhnlichen Form, also an- 
nähernd kreisförmigem Querschnitt, bestehen, die symmetrisch zur 
Kabelachse im Kabel verteilt sind. Erst in jüngster Zeit werden auch 
andere Kabelkonstruktionen in größerem Umfange verwendet, Kon- 
struktionen, bei denen die einzelnen verseilten Litzen nicht mehr 
kreisförmigen Querschnitt haben, doch haben sie noch bei weitem nicht 
die Bedeutung erlangt wie die ersteren. Wir wenden uns zunächst 
zur Theorie der Erwärmung konzentrischer Mehrleiterkabel. Voraus- 
gesetzt wird dabei, daß alle Leiter denselben Strom führen. Ferner 
wird vorausgesetzt, daß sich die Wärmeströmungen einfach super- 
ponieren, eine Voraussetzung, deren Berechtigung gelegentlich noch 
geprüft werden soll; vergl. 5 61, 5. 125. 

In Fig. 11 ist ein konzentrisches Zweileiterkabel dargestellt und 
zwar ein Bleikabel, das man sich durch eine Eisenbewehrung (Index fe) 
vervollständigt denken mag, die zwischen Compoundschichten (Index c) 
liegt. Die Indices sollen il = Innenleiter, 11 = Innenisolation u. 8. f. 
bedeuten, wobei dann unter D;; der äußere Durchmesser der Innen- 
isolation zu verstehen ist. Werden die Temperaturabfälle t in den 
Schichten, in denen überhaupt ein Wärmewiderstand zu überwinden 
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ist, der Reihe nach mit т,, t,... bezeichnet, во ist дег Wärmestrom 
in der innersten Isolierschicht ` 
W=, 
S; 

Alle anderen Schichten werden von der doppelten Wärmemenge, der 
im inneren und der im äußeren Leiter erzeugten, durchflossen, und 
es ist 


т т 
2 == ena = 3 =a 
т=з, =з, 
Von Interesse ist die höchste Temperaturerhöhung т, nämlich die, 
welche der Innenleiter gegenüber der Umgebung erreicht. Bildet man 


Fig. 11. 


— m 


mm ~ 


SS ee Ыкы) Шы 


Bets ner 


diesen Wert t durch Summierung aller einzelnen Temperaturerhéhungen, 
so erhält man nach einer der früheren (vergl. § 32) analogen Ent- 
wicklung als den zulässigen Strom 


Se T Ол? T 
Ј сопс = V owt . Ne a e. . а (46a) 
worin 
== Dii 2 Dai D. 
Neone = 9 Sk . l Di ол Е In Da + OK In Di + 
Dy 2 | 
+ on про + Sr · . . . (46b) 


In diesem Ausdrucke sind die auf die Metallhüllen (Blei und Eisen) 
bezüglichen Wärmewiderstände schon vernachlässigt und die spezifischen 
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Widerstände von Isolations- und äußerem Umhüllungsmaterial gleich- 


gesetzt, wie es oben in $ 33 geschehen ist. — Im Anschluß an jene 
Entwicklung setzen wir nun 
Sk = py ox. [а р + In el tin 5 | 
= = ба . In 5 
s= -D 


und erhalten damit 


T Du? т 3 
Jeone = Van 024.4. 2(5 + 5, H.S) — Su | | ES 


wobel 


der Wärmewiderstand der inneren Isolationsschicht ist. Der Wärme- 
widerstand des Kabels selbst kann gesetzt werden 


D,” 
а 


Sk = Ox. In pt (48) 
worin in Analogie zu früherem 
Ре ShD s aaa Se ж ДИЙ) 
und 
ће = Dii > Daj 5 D. 


Ра . Dep e De, 


ist. Da” bedeutet also den reduzierten Kabeldurchmesser im 
Sinne der Definition von S. 51. Ein Kabel, dessen Seele vom Durch- 
messer D;; ausschließlich von Isoliermaterial umhüllt ist, und zwar bis 
auf den Durchmesser DT, besitzt also denselben Wärmewiderstand 
wie das vorliegende konzentrische Kabel mit seinen vielerlei Um- 
hüllungen; d. h. eine im Innenleiter entwickelte Wärmemenge muß 
beim Abströmen nach außen in beiden Fällen denselben Wärmewider- 
stand überwinden. 

44. (Fortsetzung.) Wir suchen nun den Ausdruck für J auf 
eine der Gleichung (40) ähnliche Form zu bringen. Aus Gleichung (47) 
ergibt sich ohne weiteres [(50) 


| Taw ОЕ 
Е 02 (5 | an. In Pe a n 28. 
К • e + 3n- зт") К • doa 
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жође За mit derselben Во Ер wie früher а ist. 
Ebenso führen wir wie früher 

Gig = 0,24 bi; 

Skr = 0,24 . Sk 
ein, setzen 

Skr = Mr. One 


und wenden den Briggischen Logarithmus an Stelle des natürlichen 
an. Dann wird [(51) 


Scone = — = р р r 
cone 7— SS 
V ре. One me. |2. log sch — log a + 2log ei 


Die Konstante ist eine dimensionslose Zahl und hat denselben Wert 
wie bei den Einleiterkabeln. Zur Umformung des Klammerausdrucks 
im Nenner der Wurzel führen wir eine aus den Abmessungen des 
Kabels sich berechnende Größe g” ein, nämlich 


= ју 2 = <1, 


Dann wird aus dem Klammerausdruck 


Е D,” ? u g” ‚ р,“ 2 
[...—...] = = ( Da ЈЕ 


Und wir erhalten nach Einsetzung des Erdbodenwiderstandes nach 
Formel (38) mit der später (5. 56) benutzten Annäherung 


1 с О.т 
Товон SSF eC 
V2 Vor. one V т, . log и + log — 

il a 


als Schlußformel. Der äußere Durchmesser D, erscheint im ersten 
Logarithmus als doppelt reduzierter Kabeldurchmesser in der 
Gestalt 


Dsg aD eh р 4 Ae 4: ш 0059) 


Dieser Durchmesser kann folgendermaßen erklärt werden: Ist ein Leiter 
vom Durchmesser Dua nur mit Isolationsmaterial, und zwar bis zur 
Dicke (D,)“‘, umhüllt und wird der Leiter vom Strome [/ 2. Jconc 
durchflossen (also doppelt so viel Wärme erzeugt, als wenn nur der 
Strom J flösse), so erwärmt sich die Kabelseele gegenüber der Kabel- 
oberfläche gerade so sehr, wie wenn das konzentrische Kabel, aus 
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dem (UD, VT berechnet ist, im Innenleiter und Außenleiter vom Strome 
Jeone durchströmt wird. 

Die Werte von h“ und g” sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt, und zwar für Kabel, deren Konstruktion den in An- 
hang II, Abschnitt 2, abgedruckten Normalien des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker entspricht. Die genauen Abmessungen der Kabel 
sind in Anhang I unter Abschnitt 2 und 3 abgedruckt. 


Tabelle der Werte von h“, g” und g”. h“, 
berechnet aus den Kabelabmessungen. 


1 ' 2 | 8 | 4 ·- 5 | 6 | 7 
Kupferquer-| Für Kabel bis 700 Volt | Für Kabel bis 3000 Volt 
schnitt Q | 
юш м | e le m | e Гам 
16 0,645 0,725 047 0,698 0,629 0,44 
95 0,693 0,768 0,475 0,700 0,671 0,47 
35 ' 0,610 0,789 0,48 | 0,693 0,708 0,49 
50 | 0,622 0,817 0,51 0,669 0,736 0,49 
70 | 0,628 0,838 052 0,689 0,758 0,52 
95 | 0,627 0,857 0,54 ' 0,686 0,783 0.54 
120 ! 0,680 0,869 0,55 0,684 0,796 0,545 
150 | 0,629 0,881 0,55 0,678 0,812 0,55 
185 0,643 0,884 0,57 | 0,679 0,825 0,56 
240 |, 0,658 0,895 0,58 | 0,680 0,838 0,57 
310 0,650 0,896 0,58 | — — — 
400 0,643 () | 0,907 058 | — = = 
fi 


bräuchlich. 


45. Ein Vergleich von Formel (40) mit Formel (52) ergibt, daß 
der für konzentrische Kabel zulässige Strom Jane von dem für Ein- 
leiterkabel zulässigen, der jetzt Jeinn genannt werden soll, sich — ab- 
gesehen vom Zahlenfaktor — nur durch die Verschiedenheit von 


(D,)” und р, 
und der beiden äußeren Durchmesser Па, die zur Unterscheidung 
Da, conc und Da, ein) 
genannt werden sollen, unterscheidet. Setzt man in diesen beiden 
Wertepaaren die entsprechenden Werte einander gleich, so ergibt sich 


1 
Jont = V2 Је. e e . e e . • (54) 


ВН ШЫБЫ EE er ee ——— 
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Um ein Urteil darüber zu gewinnen, ob die дна (D,)“ 

= Па“ berechtigt ist, und somit Formel (54) schon mit größerer An- 

näherung die genaue Formel (52) vertreten kann, sind in der folgen- 

den Tabelle die beiden Werte miteinander verglichen. Für h’ und 

Da, ein) sind also die in der Tabelle auf б. 51 niedergelegten Werte 

benützt worden. In dieselbe Tabelle sind noch andere Werte, näm- 

lich (Ра) und (р,)“: Па, aufgenommen, die erst später erläutert 
werden. 


Tabelle des Vergleichs der Werte р, mit (0,)“ und (Da). 


16 | 14,72 | 14,08 0,95 . 27,23 | 34,34 = 1,26 
25 16,70 | 15,69 0,92 98,68 | 35,51 | 1,24 


35 17,42 | 17,34 
50 19,49 | 19,30 


0,98 31,81 | 36,45 1,15 
0,97 30,09 | 37,84 1,26 


70 21,38 | 21,39 0,97, 32,78 | 39,53 | 1,21 
95 23,46 | 23,12 0,98 | 34,28 | 41,18 | 1,20 
120 24,58 | 25,17 1,015 , 36,23 | 43,22 | 1,19 
150 | 27,31 | 26,61 0,995 · 37,99 | 44,28 | 1,17 
185 | 30,12 | 28,98 0,98 | 40,71 | 46,42 | 1,14 
240 33,02 | 32,14 0.97 | 43,52 | 49.51 | 1,14 
310 35,88 | 35,54 099 | — = = 


| 
400 | 38,86 | 39,10 100 | — = = 


li 


Bei Niederspannungskabeln der jetzt üblichen Konstruktion ist 
also der Unterschied zwischen (Da)” und Па sebr gering; mit wenigen 
Ausnahmen ist (D,)” etwas kleiner als Па. Anderseits ist offenbar 
stets Da, conc. > Da, ein. Beide Umstände bewirken eine Verkleine- 
rung der beiden logarithmischen Glieder im Nenner von Gleichung (52). 
Wird angenommen, daß beide Glieder im selben Verhältnis №: 1 
verringert werden, so kann der Faktor A" vorgezogen werden, und 


es ergibt sich 
1 


Ј сопе = ECG e Дей. e (55) 


Genaue Berechnungen !) für eine Verlegungstiefe von 1 = 70 cm haben 


1) Vergl. S. 283, Spalte 2 u. 3, mit S. 228, Spalte 12 u. 13. 
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ergeben, daß diese Annahme zulässig und mit großer Annäherung 
A" = 0,96 ist!) Als Näherungsformel kann demnach 


TEE. 
conc 11,92 


angenommen werden. Die Abweichung von der roheren Näherungs- 
formel (54) ist demnach bei Niederspannungskabeln, wie sie jetzt ge- 
bräuchlich sind, und bei der üblichen Verlegungstiefe nur klein. 

Spalte 7 der Tabelle, verglichen mit Spalte 2 lehrt, daß die für 
Hochspannungskabel zulässigen Ströme beträchtlich geringer sein 
müssen. Nach einer ähnlichen Beziehung wie bei Niederspannungs- 
kabeln zu suchen, hat keinen Wert, da Einleiterkabel für 3000 Volt 
nicht oder nur sehr selten gebaut werden. 

46. (Theorie für konzentrische Dreileiterkabel.) Nach 
diesen Betrachtungen lassen sich die für konzentrische Dreileiterkabel, 
sogenannte bikonzentrische Kabel, gültigen Beziehungen leicht auf- 
stellen. Es ist zunächst 


Jein = 0,72 Јат . . · (56) 


2 їз. OW шы. Сй D i 
WwW = 55 2W = 5.7 3W = 5, 
Die Erhöhung т der Innenleitertemperatur gegenüber der der Um- 
gebung ergibt sich durch Summierung aller Temperaturerhöhungen 
und Einführung des Wertes 


5 ` 2 Pr 
W = 0,24.4. 78 eer 


und daraus der Strom zu 


2 z Ол? т 
Junicone = |, 0,24 4. Dr А 315, LES ELS) LSL 928. (Sk SS ER ER Si) = Smi ge 2 Si А (57) 


Hierin bedeutet 


_ 1l Dii Dmi Dai р, р, 
Sk = OR бк. [1 Di + ln Dai -- In Da + In Da +. In 5] 


den gesamten Wärmewiderstand des Kabels selbst, nachdem die Me- 
talle außer Betracht gelassen sind. Der Index mi bedeutet mittlere 
Isolation, ml mittlerer Leiter. Wir setzen wie oben 

1 D,” 


2: 


Sk = 


1) Die vom Verfasser in seiner Abhandlung „Zur Theorie der Kabelerwär- 
mung“, E.T.Z. 1904, S. 933 gegebenen Zahlen X“ = 0,92 und соле = 0.74 Јела 
waren unter Zugrundelegung älterer Kabelkonstruktionen ermittelt worden. 
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wobel 
D, HI __ = h”. Da 
und 
Di . Dmi - Dai . De 
h” — 1 
Du А Dai • Dap 5 Dre < 
ist. 


Eine der früheren gleiche Ueberlegung führt zu dem Ausdruck 


Jbicone = 
Q.t 
те = рр у | u (58) 
Line А | Da Ө Di єт 
p таг] 3log Da 2log р — lo +3log = 


der durch Umrechnung des Klammerausdrucks auf eine bequeme Form 
gebracht werden kann. Ks ist 


_ DM. Da’. Da _ (2 >)’ 
| = |= log Da’. Па. Dmi ` log Du ' 


darin ist also 
2 De 
ге = (20) ры. D 


ein Ausdruck, der sich aus den Abmessungen des Kabels berechnen 
läßt. Die Werte von h“ und e" sind in der folgenden Tabelle für 
die in Anhang I, 4 u. 5 beschriebenen Kabel zusammengestellt. 


Tabelle der Werte von h”, g” und g”. h“, 
berechnet aus den Kabelabmessungen. 


in qmm | 


Kupferquer- | Für Kabel bis 700 Volt | Fir Kabel bis 3000 Volt 
schnitt Q | 


h” g” | g“ ју“ | h” | g” | g” ч h” 


0,37 0,716 0,464 0,33 
0,38 | 0,710 0,513 0,365 
0,40 | 0,701 0,551 0,39 
0,42 | 0,688 0,598 0,41 
0,43 0,670 0,623 0,42 
0,45 0,668 0,656 0,435 
0,45 | 0,653 | 0,674 | 0,44 
0,46 | 0,642 0,697 0,45 
0,47 | 0,636 0,715 0,455 
0,48 | 0,685 0,734 0,47 
0,48 = = = 
0.49 | = e = 
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Setzt man nunmehr 


(Da) = g” ‚ SC ке g” { h” ‚ р, 4 ee ER (59) 


ein und, wie früher, den richtigen Ausdruck für den Erdbodenwider- 
stand, so ergibt sich 


1 с От 
бб SS en цио —— ws ie. гү. (60) 
Ж Ир: ‚ Snr |// Mr. log а -- log == 


Eine Definition und Erklärung für den doppelt reduzierten Durch- 
messer (Da) läßt sich mutatis mutandis in genau derselben Weise 
geben, wie oben (S. 77) für den Durchmesser (D,)”. 

In roher Annäherung kann man aus Gleichung (60) die Be- 
ziehung 


1 т 
J hind = Уз Дейл e Д . во % e g (61) 


ableiten. Richtig wäre sie, wenn 
(Da) — Па“ 
und 


Da, bicone == Da, einl. 


Die Werte (Па) “ sind in der früheren Tabelle (S. 79) mit р, ver- 
glichen. Es läßt sich nun, ähnlich wie oben in $ 45, für Nieder- 
spannungskabel ein Faktor A” angeben derart, daß 


1 
Jbicone = Lä Jaini: ЗА <i Ch. Be a (62) 


Dieser Faktor berechnet sich ') fiir die vorliegenden Kabelkonstruktionen 
und 1 = 70 cm zu №“ = 0,94, also ist?) 


Jpiconc >= VER dein) == 0,595 Jein. e 8 (63) 

Also auch hier ist bei den jetzt gebräuchlichen Niederspannungskabeln 
und Verlegungstiefen die Annäherung von Formel (61) schon recht gut. 
47. Versuche an konzentrischen Mehrleiterkabeln sind bisher nur 

von Herzog und Feldmann und von Humann angestellt worden. 
Die Versuche von Herzog und Feldmann?) an konzentrischen 
Kabeln sind zu wenig umfangreich, als daß man ein Gesetz zwischen 


1) Vergl. S. 233, Spalte 4 u. 5, mit 5. 228, Spalte 12 u. 13. 
*) Vergl. die Fußnote auf 5. 80. 
5 E.T.Z. 1900, S. 783. 
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J und D oder Q bei zugelassenem т daraus ableiten könnte, umso 
weniger, als die meisten Beobachtungen an im Versuchsraum ausgelegten 
Kabeln und nur eine an einem vergrabenen Kabel angestellt wurde. 
Die Verfasser suchen auch gar kein Gesetz aufzustellen, sondern be- 
gnügen sich damit, die spezifischen Wärmewiderstände des Isolations- 
materials zu berechnen. Da solche Berechnungen bisher sebr selten 
bekannt gemacht sind, so mögen die Angaben von Herzog und Feld- 
mann hier ausführlicher gegeben werden. Dem Versuche unterworfen 
wurden drei konzentrische Kabel der Firma Jacottet in Ofen-Pest. 
Die Kabel waren 5 m lang; sie befanden sich während des Versuches 
in ruhender Luft, ihre Konstruktion war folgende: 


Querschnitt des Kabels in qmm: | 2 >< 220 | 2 x 100 | 2> 10 
mm mm 


Durchmesser: 
des Innenleiters Dy . . . . . . . 19 
der Isolationsschicht Du . . . .. 29 
des Außenleiters Па . . . . . .. 40 
der Isolationsschicht Dai . . . .. 47 
des ganzen Kabels Da . . . . .. 68 
| 


Die starke Isolation läßt erkennen, daß sie für Hochspannung (näm- 
lich 2000 Volt) bestimmt waren. Ueber der Isolation des Innenleiters 
lag ein Bleimantel, über der des Außenleiters deren zwei. Dann 
folgte die sogenannte Compoundschicht, Eisenbandbewehrung und wieder 
Compoundschicht. — Beobachtet wurden die Werte der Spalten 1 bis 5 
der folgenden Tabelle, in der т: die Temperaturerhöhung des Innen- 
leiters gegen den Außenleiter, taj die des Außenleiters gegen die Hülle 
bedeuten, während т = ті + та die Temperaturerhöhung des Innen- 
leiters gegen die Kabelhülle ist'). Aus Gleichungen von der Form 
W = — und den bekannten Wärmeströmungen ließen sich die Wärme- 


S 
widerstände Bau und За (hier in elektrischem Maße) berechnen und 
daraus mit Hilfe der Dimensionen des Kabels die spezifischen Wärme- 
widerstände. Die letzte Spalte gibt die unter Einsetzung des Mittel- 


1) Die Fragezeichen in den letzten beiden Zeilen der Spalte 9 sind aus 
dem Original übernommen. Die Werte t in Spalte 5 sollen die Summen der 
Werte von Spalte 3 und 4 darstellen. In Zeile 1 und Zeile 5 ist das nicht der 
Fall; dieser Irrtum ist im Original enthalten und kann hier nicht aufgeklärt 
werden. 
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wertes von 0,24 ск berechneten Temperaturerhöhungen т. Der be- 
rechnete Mittelwert!) ist gefunden zu 


0,24 вк = 550, 


der spezifische Widerstand des Kupfers ist konstant zu р = 2,0. 10-° 
angenommen. Die berechneten t nehmen im Vergleich zu den beob- 
achteten mit abnebmender Belastung schneller ab. Das scheint ег- 
klärlich, wenn man annimmt, daß der spezifische Wärmewiderstand 
mit abnehmender Erwärmung, also abnehmendem Strom zunimmt. Ob 
diese Annahme richtig, oder wenigstens, ob die Aenderung des Wärme- 
widerstandes mit der Temperatur beträchtlich ist, ist allerdings noch 
zweifelhaft; vergl. 5 98, 5. 210. — Als eine für die Untersuchungen 
charakteristische Figur entnehmen wir Fig. 12 der Arbeit von Herzog 
und Feldmann. Sie bezieht sich auf die Erwärmung des Kabels von 
2 >< 220 qmm Querschnitt. Je zwei Kurven gehören zu einer Be- 
lastung; die obere gibt die Temperaturerhöhung des Innenleiters, die 
untere die des Aufenleiters. Die letzten Stücke der Kurven zeigen 
die Abkühlung nach Ausschalten des Stromes. 


1 | га | з3]|4| 5 | 6 | 7 | 8 | 9 Jo 
| 
| e 
in qmm Ti | Tai T 0,24 Sii 0,24 Sai 0,24 si; 0,24 ein, 


| 500 | 85 | 188 | 278 ` 374| 404 | 555 | 477 | 29,6 
9 < 220 ! 350 | 43| 91 | 134 387) 41,5 | 572 | 490 14,4 
|" 225 | 19 | 44| 62 | 388l ars | 575 | 560 | во 


300 | 8,5 | 19,9 | 284 | 47,3 

| 250. | 6,7 | 13,4 | 211 53,5 | 53,5 | 590 | 497 | 21 
200 | 35 | 83| 11,8 43,7| 59,0! 483 | 485 | 135 

| 150 | 28| 60| 88 62 | 66,5| 685 | 620 | 76 


100 | 23,8 | 36,7 | 605 119 | 91 | 585 | 517 | во 
| 47' 96] 14,3 94 | 95 | 469 | 540 | 15 
_ 40 | 32| в0 | 112 100 |195 | 615 | 71209) 9,6 
| 80 | 20 | 46] 66 111 |128 | 630 | 727 ој 5,4 
| 


48. Von praktisch großem Werte sind wiederum die — aller- 
dings noch nicht sehr umfangreichen — Versuche von Humann?). 


у) Siehe auch S. 63 u. 64. 
2) E.T.Z. 1903, S. 599 (5. 601). 
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Humann nimmt, ohne theoretische Erwägungen anzustellen, an, daß 
die der Gleichung (43a) analoge Gleichung 


у = · . . . . . . (480) 


wohl auch für konzentrische Kabel gelten müsse. Q soll darin den 
Querschnitt eines Leiters und Jane den Strom in einem Leiter be- 


26 O 
24 [ау 
о LL 
к 20 WS |] 
18 SE 
6 N ШЭ 
р DEE 
z To 
Юю ишо 
8 ~ 
t 6 "a, 
P Kg 
2 === ЧА 
а Е 
13 1 % 2 223 ә + л 

— Zed ın Stunden 


deuten, während т die Temperaturerhöhung des Innenleiters gegenüber 
der äußeren Luft ist. Alle Kabel waren (vergl. S. 64) in normaler 
Weise etwa 80 cm tief verlegt. Sie entstammten der Firma Felten 
& Guilleaume; ihre Konstruktion ist in der folgenden Tabelle ange- 
geben, die gleichzeitig die Versuchsergebnisse bringt. Es bedeuten 
darin П Innenleiter, МІ Mittelleiter, Al Außenleiter, Pb Bleimantel. 


ı | 2 | 8 | 4 | 5 | 6 | 9 
| Konstante с се | 
Isolation : dividiert; Bemerkungen über die 
: in Formel (430) durch | Aenderung von c bei 
in qmm Dick Mittel- | G die Zahli zunehmender Tem- 
Stoff сле ек nz er peratur 
| И шшш | werte werte | Leiter рони 
[ Ziemlich konstant bei 
2> 810 | Papier ав u 0,0274 Force 0,0137 Temperaturänderung 
| | | i von 8,9° auf 89,87. 
| Ziemlich konstant bei 
2 >< 500 | Papier л ЈЕ 4 0,0278 eren 0,0139 Temperaturänderung 
| f von 14,5° auf 42,9°. 
1/М1 2,5 3 
; | 0,028 Nur zwei Temperatur- 
3 < Р | 
З x 400 аріег |МІ/А] 2,5) 0,0801 0,0322 0,01008 stufen, 11,29 п. 29,0%. 


А1/РЬ 2,5 | 


| 
| 
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Humann glaubt hieraus folgern zu dürfen, daß die Konstante c für 
konzentrische v-Leiterkabel das v-fache der Konstanten für Einleiter- 
kabel sei und setzt den Wert für konzentrische Kabel (vergl. S. 68) 


Ceone = 9,018 . 2 = 0,036, 
fiir bikonzentrische Kabel 
Chiconc = 0,018 . 3 = 0,054, 


mit anderen Worten: es wird die Gültigkeit der oben als mit An- 
näherung richtig abgeleiteten Beziehungen 1) 


1 
Ј сопс — v2 Је 


und 
1 
Juicone = V3 Jein 


als zulässig hingestellt. Die Annäherung ist allerdings gering, denn die 
Mittelwerte aus den Werten unter Spalte 6 sind 


für Zweileiterkabel 0,0138 | 
, Dreileiterkabel 0,0100§ 8% 


wie sie bei strenger Gültigkeit der Beziehungen зет müßten. — Die 
Theorie fordert, wenn 0,018 für Einleiterkabel als richtig angenommen 
wird, für konzentrische Kabel der oben beschriebenen Abmessungen, 
vergl. Gleichungen (55) und (56), 


0,018 . 0,96 = 0,0173, 
für bikonzentrische, vergl. Gleichungen (62) und (63), 
0,018 . 0,94 = 0,0169. 


Die Versuche Humanns können also jedenfalls insoweit als Be- 
stätigung der Theorie angesehen werden, als sie ergeben haben, daß 
die Konstante mit zunehmender Zahl der Leiter abnimmt. Die be- 
obachtete Abnahme ist allerdings erheblich größer als die theoretisch 
berechnete, doch sind die Versuche noch nicht zahlreich genug, daß 
dies als auffälliger Widerspruch mit der Theorie bezeichnet werden 
müßte, außerdem ist zu berücksichtigen, daß die Konstruktion der 
untersuchten Kabel nicht genau den neuen Normalien entspricht. 


n 0,018, 


ı) Humann drückt diese Beziehungen in dem Satze aus: „Ein Mehrleiter- 
kabel entspricht genau einem Einfachkabel, wenn als Querschnitt der Gesamt- 
querschnitt aller Leiter und als Stromstärke die Summe der Ströme in den ein- 
zelnen Leitern genommen wird.“ 
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B. Erwärmung verseilter Mehrleiterkabel. 


49. (Theorie.) Eine Theorie der Erwärmung verseilter Kabel 
bietet erhebliche Schwierigkeiten, und eine exakte Lösung der Aufgabe 
in dem Sinne der Theorie, wie sie oben für konzentrische Kabel ge- 
geben ist, läßt sich für verseilte nicht geben. Wenn das zwar be- 
dauerlich ist, so muß doch auf der anderen Seite zugegeben werden, 
daß auch mit den besten mathematischen Mitteln keine Theorie ge- 
liefert werden kann, die den praktischen Verhältnissen in ähnlich voll- 
kommener Weise Rechnung trägt, wie die Theorie für die konzen- 
trischen Mehrleiterkabel. Das liegt daran, daß bei diesen letzteren 
durch Konstruktion und Fabrikation ein Gebilde hergestellt wurde, das 
mit einer außerordentlich großen Annäherung vollkommen achsialsym- 
metrisch ist, dergestalt, daß sogar jeder Längsschnitt dasselbe Aus- 
sehen hat. Hierdurch kommt es, daß die theoretisch radial verlaufenden 
Stromfäden, da sie ein Material durchschneiden, das in allen Schichten 
konzentrische Struktur hat, auch praktisch radialen Verlauf haben 
müssen; denn in der Tat fehlt jede Ursache, die eine Ablenkung der 
Stromfäden hervorrufen könnte. Das Material verhält sich also so, 
als ob es vollkommen homogen wäre, wie es in der Theorie voraus- 
gesetzt ist. 

Anders ist es bei den verseilten Kabeln. Bei diesen wird jeder 
Kupferleiter zunächst für sich mit Isolationsmaterial in konzentrischen 
Schichten umgeben. Die so hergestellten Einzelleiter werden mit- 
einander verseilt, und dabei werden alle zwischen den Leitern ent- 
stehenden Zwischenräume mit Isoliermaterial in Gestalt von Juteseilen, 
die mit den Leitern verseilt werden, ausgefüllt, und zwar so, daß die 
äußere Begrenzung, die sich hernach nach einer weiteren gemeinsamen 
Bewicklung an das Innere des Bleimantels anschließen soll, schon durch 
sich selbst möglichst kreiszylindrisch wird. Diese Struktur entspricht 
nicht vollkommen einem homogenen Material, wie es bei der Theorie 
nicht anders angenommen werden kann. Wir haben hier also einen 
Umstand, der die Zuverlässigkeit jeder, auch der genauesten Theorie 
beeinträchtigen muß, und das darf uns auch veranlassen, die nun einmal 
unvermeidlichen Mängel einer Theorie leichter mit in Kauf zu nehmen. 
Die Aufgabe ist, die Kurven der Wärmeströmung oder die der Aequi- 
potentiallinien zwischen den Wärmequellen (den Leitern) und dem 
Bleimantel festzustellen und hieraus den Wärmewiderstand des Kabels 
zu berechnen. 
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Der erste Versuch einer Theorie stammt von Herzog und Feld- 
mann’). Sie versuchen die Aufgabe zu lösen, indem sie zunächst 
nach Kennelly eine Formel zur Berechnung des Wärmewiderstandes 
zwischen zwei Zylindern angeben, von denen der eine exzentrisch im 
anderen liegt. Sie verquicken jedoch später dieses Problem mit dem 
der Wärmeströmung bei unterirdisch verlegten Einleiterkabeln in un- 
zulässiger Weise und lassen unberücksichtigt, daß die große Metall- 
menge der benachbarten Leiter im Kabel selbst die Wärmeströmung 
wesentlich verändern muß. Wenn deshalb eine von den Verfassern 
angestellte experimentelle Beobachtung mit der Berechnung zufällig 
stimmt, so ist doch eine Lösung der Aufgabe in den theoretischen 
Ausführungen nicht zu erblicken. — Die zwei, drei oder vier im Kabel 
vereinigten Leiter müssen als gleichzeitig wirkende Wärmequellen auf- 
gefaßt werden. 

Eine sehr elegante Theorie verdanken wir Prof. Dr. Gustav Mie. 
Die ziemlich komplizierten mathematischen Betrachtungen ?) können 
bier nur dem Gedankengange nach wiedergegeben werden. Man stelle 
sich y Quellpunkte in gleichem Abstande von- 
einander und vom Mittelpunkte О eines Kreises 
vor, zu dem die Stromlinien derart verlaufen, 
daß der Kreis eine Isotherme ist, daß die Linien 
also normal gegen den Kreis auftreffen. Der 
Kreis stellt die äußerste Isotherme dar. Denken 
wir uns die Isothermenschar zwischen ihm und 
den Quellpunkten, so wird sofort zu erkennen 
sein, daß sie in der Nähe des Kreises noch 
annähernd kreisförmige Gestalt haben, nach innen 
zu aber mehr und mehr von dieser Gestalt abweichen, dergestalt, daß 
sie Einbuchtungen zwischen den Quellpunkten erhalten, die immer 
tiefer werden, bis die Isothermen Schleifenform annehmen (im Punkte O 
mehrfache Punkte haben) und schließlich in v getrennte, die Quell- 
punkte umschließende Teilkurven übergehen. Diese Teilkurven nähern 
sich mehr und mehr der Form von Kreisen mit den Quellpunkten als 
Mittelpunkten. In Fig. 13, die der Originalabhandlung entnommen 
ist, ist für У = 3 eine geschlossene Isotherme mit Einbuchtungen und 
eine in drei Teilkurven zerfallene dargestellt 


Fig. 18. 


) Е.Т.2. 1900, 5. 793 (S. 787). 

?) Gustav Mie: „Ueber die Wärmeleitung in einem verseilten Kabel’. 
E.T.Z. 1905, S. 137. Auch Mitt. d. naturw. Vereins für Neuvorpommern u. Rügen, 
Jahrg. 35. 
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In einer solchen Figur können natürlich auch jede geschlossene 
Isotherme oder die v Teilkurven gemeinsam als Quellstellen aufgefaßt 
werden. Alle Punkte innerhalb der die Quellstellen bedeutenden Iso- 
thermen haben dann gleiche Temperatur, nämlich die der begrenzen- 
den Isotherme. Praktisch lassen sich solche Quellstellen und die ent- 
sprechenden Stromlinien leicht realisieren; man braucht nur die von 
einer geschlossenen Isotherme begrenzte Fläche als Querschnitt eines 
unendlich gut leitenden Wärmeleiters aufzufassen oder die v zusammen- 


Fig. 15. 


gehörigen Teilkurven als v Querschnitte von derselben Temperatur, 
während die äußerste kreisförmige Isotherme die innere Begrenzung 
eines Zylinders aus gleichfalls unendlich gut leitendem Material dar- 
stellt, das eine andere Temperatur besitzt. Damit ist der Vergleich 
mit einem Kabel gezogen. Bei einem Hochspannungskabel sind die 
v Leiterquerschnitte relativ klein und stehen weit voneinander und von 
dem umbiillenden Bleimantel ab. Die у Teilkurven weichen dann nur 
noch wenig von den die Leiterquerschnitte begrenzenden Kreisen ab 
und können ohne weiteres an deren Stelle treten. Ein solcher Kabel- 
querschnitt ist in Fig. 14 abgebildet. Die Teilkurven sind ausgezogen, 
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die Querschnittskreise punktiert, sie schmiegen sich nach außen zu 
möglichst enge an die Isothermen an, d. h. sie stellen die Krümmungs- 
kreise der Isothermen an den dem Bleimantel am nächsten liegenden 
Stellen dar. — Bei Kabeln für Niederspannung, bei denen die Quer- 
schnitte enger aneinander und näher am Bleimantel liegen, ändert sich 
das Bild im Sinne der folgenden Fig. 15 bis 17. An Stelle der drei 
(v) getrennten Querschnitte wird also jedesmal ein Querschnitt sub- 
stituiert. So wenig das vielleicht auf den ersten Blick zulässig er- 
scheint, so muß man doch zugeben, daß zwischen den Leitern, etwa 
innerhalb der von der substituierten Isotherme eingeschlossenen Fläche, 
die Temperatur annähernd konstant sein muß und von der der Leiter 
nur sehr wenig verschieden sein kann, und daß die zwischen der sub- 
stituierten Figur und dem Bleimantel liegenden Isothermen den wirk- 
lichen, bei getrennten Querschnitten auftretenden 
mit großer Annäherung gleich sein müssen, denn 
sie nehmen, nach dem Bleimantel fortschreitend, 
sehr bald kreisähnliche Gestalt an. Damit ist 
die Berechtigung der Substitution erklärt. 

Unsere Aufgabe ist es nun zunächst, die 
Gleichung der Isothermen aufzustellen; die Glei- 
chung muß einen Parameter p enthalten, durch 
dessen Aenderung die Isothermen nach und nach 
von der Kreisform (Kreis der inneren Begrenzung 
des Bleimantels mit dem Durchmesser Dis) in die 
Form der Teilkurven übergeben. Es ist danach 
der Kriimmungsradius К, der Isothermen zu be- 
stimmen, der nachher den Radius des Leiterquerschnittes darstellen 
soll, und schließlich der Durchmesser Пу des diese Krümmungskreise 
einhüllenden Kreises zu berechnen. Diese drei Werte sind die durch 
die Kabelabmessungen gegebenen Größen. Sind sie im analytischen 
Ausdruck aus der Isothermengleichung bestimmt, so können umgekehrt 
auch die Isothermen aus den gegebenen Kabelabmessungen berechnet 
werden. Hiernach können die Wärmestromlinien und daraus schließ- 
lich der Wärmewiderstand berechnet werden. Auf diese Weise findet 
Mie als Ausdruck für den Wärmewiderstand 


a — Dk p О. БИО — а?) (1 — 84) 


дут а — 8 


(64) 


Hierin bedeuten 
у = Zahl der Leiter im Kabel, 
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— рь S 
к ( Dis ) i 
B = ( Dn y Da — (© + 1) Р 
_ М Dis 7 Рв—(— 1 ' 
Dis, Dn, Dı siehe Ер. 18. 
Dı ist ursprünglich der Durchmesser des Krümmungskreises einer Iso- 
therme, danach der Durchmesser des Leiterquerschnitts. 
Durch eine hübsche Umformung wird diese etwas komplizierte 
Formel vereinfacht. Es läßt sich nämlich erkennen, daß im allgemeinen 


1-98 + Иа (189) = 2 
gesetzt werden kann. Für kleine Werte von a und ß ist dies ohne 
weiteres klar, und für größere — soweit sie praktisch in Frage 
kommen — wird 1— aß > 1 ud V (1 — 2?) (1 — 8?) < 1, so daß 
auch für sie die Annahme in ziemlich weiten Grenzen zulässig ist. 
Für den Logarithmus in Gleichung (64) ist also 


ы. 
а — В 
zu setzen. Setzt man die Werte von а und 8 Шегір ein, so ergibt sich 


ТИЕ: ae Dis 00р) 
gie (5 у “So | 


а МИ ма nun 


In 


Fiihren wir hierin als Reduktionsfaktor fiir die Isolation ver- 
seilter Kabel die Größe 


keem у DELE (65) 
ein') und setzen Gg it 
bh, .D,=D, à 
so wird schlieBlich aus dem Ausdruck 
= DES (у) 
Sis = eet e · . . . . . (66) 


Bei dieser Reduktion des Durchmessers wird also der Durch- 
messer des die Leiter umhüllenden Kreises beibehalten, der Durch- 
messer der Isolation D;, dagegen, der identisch ist mit dem inneren 


1) Mie reduziert unter Beibehaltung von Dj, den Durchmesser Dn; der 
reduzierte Bruch Dis : Dn ist natürlich nach beiden Reduktionen, die in einfachem 
reziproken Verhältnis stehen, derselbe. 
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Durchmesser des Bleimantels, auf den Betrag Dẹ reduziert. D ist 
der Isolationsdurchmesser eines Einleiterkabels, dessen zylindrischer 
Leiter den Durchmesser Dr besitzt, während sein Wärmewiderstand 
gleich dem eines v-fachen verseilten Mehrleiterkabels ist. 

Will man die Werte von Sis nach Formel (66) mit den aus der 
ausführlicheren Formel (64) genommenen vergleichen, um zu prüfen, 
wie groß der Fehler ist, den man bei Anwendung der einfacheren 
Formel macht, so braucht man dies eigentlich nur für große Werte 
von a und kleine Werte von y zu tun, denn nur dann sind größere 
Abweichungen zu erwarten. Die Vergleichung ist für die nach den 
Normalen gebauten Mehrleiterkabel für Spannungen bis 700 Volt in 
der folgenden Tabelle durchgeführt: 


1" 2 | 8 | 4 5 ' 6 | 7 8 | 9 10 
Q | Zweileiter (у = 2) Dreileiter (v = 3) Vierleiter (v = 4) 
in | | Ab- | | Ађ- Ab, 
qmm | einf. , kompl. ‚weich. einf. kompl. weich. einf. | kompl. weich. 
| | in Dia | | in 90 in %o 
16 0,0933 | 0,0886 | 5,0 0,0697 | 0,0684 | 1,89 | 0,0577 | 0,0571 1,02 
25 0,0831 | 0,0788 | 5,8 0,0616 | 0,0601 | 2.42 0,0506 | 0,0498 1.58 
35 0,0770 | 0,0711 | 7,7 0,0560 | 0,0542 | 3,83 | 0,0458 | 0,0448 2.06 
50 0,0706 | 0,0638 | 9,5 0,0503 | 0,0483 | 4,1 ' 0,0410 | 0,0398 2,77 
70 0,0655, 0,0583 | 11,1 0,0463 | 0,0438 | 5,4 | 0,0374 | 0,0360 3,6 
95 0,0614 | 0,0532 | 18,4 0,0496 | 0,0897 | 6,7 | 0,0841 | 0,0326 4,8 
120 0,0587 | 0,0500 | 14.9 0,0402 | 0,0371 | 7,8 0,0321 | 0,0304 ' 5,4 
150 0,0561 | 0,0469 | 16,5 0,0380 | 0,0347 | 89 0,0302 | 0,023 6.3 
185 0,0554 | 0,0460 | 17,1 0.0874 | 0,0339 | 9,3 0,0297 | 0,0277 6.6 
240 0,0530 | 0,0430 ' 20,8 0,0354 | 0,0816 | 10,7 0,0278 | 0,0957 7,7 
310 0,0598 | 0.0427 20,9 0,0352 | 0,0318 10,9 0,0277 | 0,0254 8,3 
400 0,0506 | 0,0398 21,8 0,0291 | 12,2 8,5 


0,0331 ' 0,0266 | 0,0244 ` 
In den Spalten 2, 3; 5, 6; 8 und 9 ist jedesmal der Wert von Si, : бу 
verzeichnet, und zwar wie er sich aus der einfacheren und der kom- 
plizierteren Formel berechnet, in den anderen Spalten sind die Ab- 
weichungen der voraufgegangenen Werte in Prozenten des aus der 
einfacheren Formel berechneten Wertes angegeben. 

Die durch die vereinfachte Formel gelieferten Werte sind also 
stets größer als die aus der komplizierteren gewonnenen, und die 


Unterschiede sind nicht immer klein!). Betrachtet man aber die 


1) Sie sind größer als die von Mie berechneten, die für ältere Kabel- 
konstruktionen mit stärkerer Isolation gelten. Das Verhältnis D,:D,, das Mie 


Die ње der een планина 93 


wore ee ee ENT AA TITAN I ere A, TI NT А un 


Fig. 14 bis 17, so erkennt man, daß die Wärmestromlinien durch die 
Substituierung der (geschlossenen oder geteilten) Isothermen an Stelle 
der Kabelquerschnitte jedesmal verkürzt sind. Das bedeutet, daß der 
mit der Formel (64) berechnete Wärmewiderstand kleiner ist, als er 
dem wahren Querschnitt entspricht; ferner ist leicht zu erkennen, daß 
diese Abweichung umso größer ist, je größer a ist, und es ist auch 
leicht einzusehen, daß sie mit abnehmendem v wächst. Die Verkleine- 
rung des mit der komplizierten Formel berechneten Wärmewiderstandes 
gegenüber dem wahren ist also gerade immer in den Fällen groß, in 
denen die einfachere Formel beträchtliche Abweichungen im entgegen- 
gesetzten Sinne liefert. — Hieraus ergibt sich, daß wir die einfachere 
Formel nicht nur für ebenso genau, sondern sogar für genauer zu 
halten berechtigt sind als die kompliziertere. 

Bei Kabeln für höhere Spannungen werden die Abweichungen 
bedeutend kleiner, weil das Verhältnis D» : Da abnimmt. Die Theorie 
paßt also umso besser, je stärker die Isolation, also je höher die Span- 
nung ist. 

50. (Fortsetzung.) Um den gesamten Wärmewiderstand eines 
mehrfach verseilten Kabels zu bestimmen, setzten wir den Logarithmus 
in Formel (66) an Stelle des ersten Logarithmus in Gleichung (30b) 
und erhalten dann für den Wärmewiderstand des Kabels, entsprechend 
dem Ausdruck in Gleichung (32): 


po 
ек. 
= Sk = 57 . In D, (67) 
lerin 18 
рэ = р. D. 
wobei | 
Dy” р р Ре E GER, 
her (у) _ is 3 __ is а ћ 1 68 
<< У (68) 


der Reduktionsfaktor des v-fach verseilten Kabels ist; in die 
Reduktion sind jetzt, im Gegensatze zu der obigen, nur auf die Kabel- 
isolation beztiglichen Reduktion, der Bleimantel, die Compoundschichten 


und die Bewehrung mit eingeschlossen. Dp ist der reduzierte 


Kabeldurchmesser, sein Wert läßt sich wie früher aus den Kabel- 
abmessungen berechnen. Die Rechnung, die natürlich mit der verein- 
fachten Formel (65) durchgeführt ist, ergibt für die nach den Nor- 


zu höchstens 0,85 annimmt, wird bei den jetzigen Konstruktionen für verseilte 
Zweileiterkabel von 400 qmm Querschnitt gleich 0,908. 
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malien des У. D. Е. hergestellten verseilten Kabel fiir Spannungen 
bis 700 Volt und fir Hochspannungskabel der in Anhang I angegebenen 
Konstruktion die in den folgenden Tabellen zusammengestellten Werte. 


Tabelle der Reduktionsfaktoren h D) und ће) für verseilte v-Leiter- 
kabel (aus den Kabelabmessungen berechnet). 


Q Zweileiter (v= 2) | Dreileiter (v= 3) | 
in qmm = 
q вео II | hwo һә 1I) | је Ш јео IV | nev iv 
Für Spannungen bis 700 Volt. 
14 : 1,81 0.96 1,16 04 1,11 0,82 
2% 1,29 0,95 1,15 0,86 110 0,84 
35 | 1,29 0,96 1,15 0,87 , 10 |! 0,85 
50; 128 0,98 1,14 089 | 110 | 0,87 
70 | 197 0,99 1,14 090 | 109 | 088 
95 1,26 1,01 1,13 0,92 || 1,09 0,89 
120 1,26 1,02 1,13 0,92 | 1,09 0,90 
150 1,25 1,02 1,13 0,93 | 109 | 0,90 
185 | 1,25 1,08 1,18 0,94 | 1,09 0,91 
240 | 1,25 1,04 1,18 094 | 109 | 0,92 
310 | 1,25 1,05 1,13 096 | 109 | 0,98 
400 | 125 1,06 1,12 0,96. 1,09 | 0,94 
Für Spannungen bis 3000 Volt. 
16 1,37 | 1,03 1,19 | 0,90 | 1,18 0,87 
25 1,34 1,03 1,17 0,91 1,12 0,88 
35 1,325 1,03 1,17 0,915! ц 0,89 
50 1,31 1,04 1,16 092 © LNI 0,90 
70 | 1,80 1,045 1,15 098 у 41,10 0,905 
95 1,29 1,04 1,15 0,94 1,10 0,91 
120 | 1,28 1,05 1,14 0,945 1,10 0,92 
150 1,28 1,06 1,14 0.95 110 | 0,92 
185 1,27 1,06 1,14 0,95 1,095 0,98 
240 1,27 1,07 1,14 0,96 1,09 | 0,94 
Fiir Spannungen bis 6000 Volt. 
Ip" 1,45 1,14 1,23 098 ' 1,16 0,93 
5 "LA 1,12 1,21 0,97 | 1,14 0,93 
35 ‚ 1,38 1.11 1,19 0,97 | 1,18 0,98 
50 , 1,355 1,105 1,18 0,97 1,12 0,93 
70, 184 1,10 1,17 0,97 | 1,12 0,93 
9 1,32 1,095 1,16 0,97 | 1,11 0,93 
120 + 1,81 1,09 1,16 097 Lu 0,94 
150 ; 1,80 1,09 1,155 0,975 ' 1,11 0,94 
185 ' 1,80 | 1,10 1,15 0,98) 1,10 0.95 


Vierleiter (у = 4) 
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— 
o | Zweileiter (у = 9) _ Dreileiter (у = 3) || _ Vierleiter (v = 4) 
| | 
ш qmm | ће II | ће> II | h> Ш | һә III | (Fa IV | һә IN 
E У Stee reen ee ee ee, | 
Für Spannungen bis 10000 Volt. 
16 1,56 1,27 18 | 105 | 119 | 0,99 
95 1,455 1,23 1,25 | 108 ' 1,17 0,97 
35 1,455 1,20 1,23 : 1,02 , 116 0,965 
50 1,42 1,18 1,21 101 | 1,14 0,97 
70 1,39 1,16 1,20 101 114 0,96 
95 1,37 115 | 1,19 1,005 | 41,18 0,97 
120 1,36 115 ' 1,18 101 1 1,12 0,97 
150 | 1,34 1,145 1,17 1,01 | 


1,12 | 0,97 
Führt man nunmehr die Entwicklung genau in der Weise, wie 
es oben in den $$ 33 und 34 geschehen, weiter durch, wobei zu be- 
rücksichtigen ist, daß der gesamte, von den Leitern ausgehende Wärme- 


strom 
0,24 . J? 


| Е" 
ist, so ergibt sich schließlich als eine der Gleichung (40) analoge 
Formel der Ausdruck 


су О.т 


ҮҮ — 3 


= 7 рз m (9) 
Mr . log р; + log DB 
Hierin ist 
_ 1 '2т.100 е 
ъ= уу ү 2808 "ve 


wo, wie in Gleichung (40), с = 16,52 ist; es ist also 
са = 11,68; G = 9,54; с, = 8,26. 


Q ist der Querschnitt eines der v gleichstarken Leiter. 

Die hiermit gewonnene Formel ist der Formel für Einleiterkabel, 
Gleichung (40), und den Formeln für konzentrische Mehrleiterkabel, 
Gleichungen (52) und (60), unmittelbar an die Seite zu stellen. Unter 
ähnlichen Voraussetzungen wie oben (siehe S. 78 u. 82) bei den kon- 
zentrischen Kabeln kann man auch hier als erste Annäherung 


1 


Jo xv = —— Jein 70 
, Vv 1 ( ) 
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setzen. Man wird, wenn diese Аппаћегипр nicht befriedigt, wiederum 
versuchen, einen Faktor A”) zu У zu finden, der den Fehler korri- 
giert. Die Vergleichung der aus den Formeln (40) und (69) be- 
rechneten Werte ergibt, daß man zwar nicht mit derselben Berechti- 
gung, wie oben in Gleichung (56) und (63), aber doch noch mit 
praktisch genügender Genauigkeit die gewünschte einfache numerische 
Beziehung für die einzelnen verseilten Mehrleiterkabel aufstellen kann. 
Die Rechnung ergibt für praktische Verhältnisse und für Nieder- 
spannungskabel von 16 bis 400 qmm Querschnitt: 


Io, ғ = 0,71 Је 
Јо з = 0,63 dein. e, (71) 
Јо, а = 0,57 Јал) 


51. (Verseilte Kabel von nicht kreisférmigem Litzenquer- 
schnitt.) Haben die Litzen der verseilten Kabel nicht den bisher an- 
genommenen kreisförmigen oder annähernd kreisförmigen Querschnitt, 
so ist die Theorie von Mie auch noch anwend- 
на bar. Denn diese Theorie nimmt ja als Quell- 
N stellen im Kabelquerschnitt Isothermen an, an 
N die sich die die Litzen begrenzenden Kreise mög- 
[|]! lichst nahe anschmiegen, und zwar besonders ап 
den Stellen, an denen diese Kreise dem Blei- 
mantel, also der kreisförmigen Isotherme am 
nächsten sind. Als Litzendurchmesser war, vergl. 
Formel (64) f., der Durchmesser Dı gesetzt, den 
der Kriimmungskreis der Isotherme an jener 

<—— D: ———= Stelle hatte. Um die Theorie auf verseilte Kabel 

anderer Konstruktion anzuwenden, braucht man 

nur in gleicher Weise den Durchmesser des genannten Krümmungs- 
kreises als П) einzusetzen. 

Eine neuerdings öfter verwandte Querschnittsanordnung ist in 
Fig. 19 dargestellt. Für diese Konstruktion fällt der Krümmungskreis 
mit dem die Querschnitte einhüllenden Kreise zusammen; es ist also 


Dı = рь. 
Setzt man diese Beziehung in Formel (65) ein, so wird 


сә (у) _ 
his z 1, 


Fig. 19. 


== 
—— 


dh das Kabel verhält sich so, als ob die gesamte Wärme von einem 
Zylinder vom Durchmesser Dn abgegeben würde. Man wird dieses 
Ergebnis plausibel finden, wenn man sich in Fig. 19 die Wärmestrom- 
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faden entsprechend den Fig. 14 bis 17 РЕНЕА denkt. Die Lücken 
in der Wärmequelle, die durch Isolationsstege gebildet werden, werden 
von den starken, von den Querschnittsecken ausgehenden Strömen 
schnell ausgefüllt werden, und schon bald wird der Wirmestrom 
überall so gleichmäßig verlaufen, als ob er von einer kreisförmigen 
Isotherme ausgegangen wäre. — Sind die Ecken der Litzenquerschnitte 
stark abgerundet oder ist die Isolation sehr dick, so kann die Gleich- 
setzung Dı = Dn unzulässig werden. Man wird in einem solchen Falle 
in der Querschnittszeichnung wohl leicht einen Krümmungskreis finden, 
der den Verhältnissen am besten entspricht. 

52. Bei allen praktischen Untersuchungen von verseilten 
Mehrleiterkabeln ist bisher Gleichstrom verwandt worden. Es darf 
das bei der Beurteilung der Ergebnisse nicht außer acht gelassen 
werden, wenn auch mit Sicherheit anzunehmen ist, daß in sehr vielen 
Fällen, wahrscheinlich ausnahmslos bei allen Niederspannungskabeln, 
die zusätzlichen Energieverluste, die durch Anwendung von Wechsel- 
strom entstehen, also die dem Wechselstrom entsprechende zusätzliche 
Erwärmung, vernachlässigbar klein ist. 

Die ersten Versuche sind, wenn man von dem im § 39 erwähnten 
Versuche von Herzog und Feldmann, der nur eine theoretische 
Ueberlegung illustrieren sollte, absieht, von Humann!) ausgeführt. 
Die Kabel waren dabei genau so verlegt, wie die Kabel, deren Unter- 
suchung weiter oben, 5. 64, behandelt ist. Die Versuche ergeben 
folgende Werte; in der Tabelle bedeutet L/L den Abstand von Leiter 
zu Leiter, L/Pb den Abstand von Leiter zu Bleimantel. 


а . г | 8 4 4 | 5 | 6 ] 


|! K ta с 
| Isolation ope © . |dividiert| Bemerkungen über die 
Q in Formel (480) durch | Aenderung von c bei 
in qmm ; die Zahl zunehmender Tem- 
| Stoff pun | ‘wert жеңе Se peratur 
eiter 
Rs en па re Најава ee Е = ava Se 5 С ННВ му но ист ДАНЕ fice Sree eae ap 
| | | Fällt vom ersten bis 
| | dritten Werte stark 
210. 8 Jk e 0053 (00990 0.02265 | ab (5,9° bis 209, steigt 
| [ im vierten auf 0,0887 
| (46,8 °). 
L/L on МИН 0 0307 | 0.0147 Nur zwei Beobachtun- 


3 > -400 Papier gen, с füllt, t = 12,39 


L/Pb 3,0 | 10,095 | 9) bis 95,99, 


1) ET.Z. 1903, S. 599 (S. 602). 
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Humann schließt hieraus, daß man vielleicht mit der einfachen An- 
nabme auskommen könne, daß sich verseilte Kabel geradeso verhielten 
wie konzentrische. Als Mittelwert der Zahlen in Spalte 6 hätte also 
wiederum 0,018 (vergl. S. 86) zu gelten. Aber abgesehen davon, daß 
die Zahl der Versuche noch recht gering ist und die Kabel sehr ver- 
schieden sind (siehe Spalte 3), ist ein Rechenfehler untergelaufen; 
bei dem Dreileiterkabel ist die Konstante versehentlich durch 2 statt 
durch 3 dividiert. In Spalte 6 muß also 0,0098 statt 0,0147 stehen. 

Eine andere Versuchsreihe desselben Experimentators würde da- 
gegen eher geeignet sein, Фе Аппаћте einer einzigen Konstanten für 
alle Kabel in erster Annäherung als zulässig erscheinen zu lassen, 
wenn man auf die Anwendung der theoretisch entwickelten Formel 
verzichten will. Es sind Versuche, die an Hochspannungskabeln 
angestellt wurden, also an Kabeln, die sich von den vorigen durch 
ihre stärkere Isolation unterscheiden. Die Ergebnisse sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt: 


“ууу пе THE 
| - с 
! А Konstante с Б | 
| Isolation dividiert| Bemerkungen über die 
Q | on Formel (43с) durch | Aenderung von с bei 
in qmm к Dicke | Mittel- | Grenz- пат me Tem- 
| | in mm | wert werte Deiter | 
Armierte konzentrische Kabel fiir са. 2000 Volt. 
| Bleibt in fünf Werten 
| АП 4,5" ( 0,0452 ziemlich konstant. 
ee | a AU PR 4,5 | meee (0,0586 ЗА Temperaturänderung 
| | von 7,5° bis 62,5°. 
н с АП 5,0 | „ 40,0855 Steigt etwas in drei 
99 | SES Al/Pb 4,0 | 0055 (0,0415 0:0194 Werten(7,1° bis 33.2°). 
| АП 5,5, ‚0,0834 
J~ 5 9 Vor | Е 01: б 
2 >< 150 ı Papier Le et Aa) 00385 Geo 115 | 020193 | Desgleichen (5° bis 54°). 


| 
Armierte verseilte Kabel fiir са. 5000 Volt. 


| | L/L 7,0! Е Ban Fallt in drei Werten 
e „РЬ 7,0 ' 00675 | (оотз | 29169 | (7,39 bis 25,89). 
| L/L 6,0 0.0512 0,082; 0,0512; 0,0528 
| D Џ D А , , , 
4 >< 100 | L/Pb 5,5 | 0,062 } 0,0820 ne bei 8,2° bis 47,5°. 
| | Erster Wert Maximum, 
L/L 9,0| У 0,0473 5 die übrigen vier wenig 
3 >< 35 | L/Pb 4,5: 00698 |1 oog | 00218 | Veränderlich (4,39 bis 


| | | 492,59). 
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т д | 3 4 |5 107 
А | Konstante с sea? А 
Isolation |, dividiert| Bemerkungen über die 
Q | | in Formel (43) ПАН дее: уоп с ђе 
in qmm | А а. | Crane, (die Za zunehmender Tem- 
| owe | zum | и | Ses SC 
| Е а ај _ | Leiter | ` u 
Armierte verseilte Kabel für ca. 10000 Volt. 
| | L/L 80 ' 0,0509 In fünf Werten fast kon- 
ee | Lët 7,0 | 0,0539 |} 9 veer | 001797 | stant (5,5° bis 51,0°), 
Di | L/L 8.0 0,0413 0,052; 0,0418; 0,0638 
ко | Ki 70, 0,0514 |} 00638 00171 | ње 5,2° bis 57,89, 


Nicht armierte (blanke) verseilte Kabel fiir ca. 15000 Volt. 


| L/L 12,5 ' 0,0385 Steigt in drei Werten 
SE РЬ 11,5. 00429 10.0498 von 10° bis 51,1°. 


| 


0,0148 


Die auf einen Leiter reduzierte Konstante, wie sie in Spalte 6 
angegeben ist, schwankt hier — ohne deutliche Abhängigkeit von der 
Isolationsdicke oder anderen Umständen — zwischen 0,0143 und 0,0247. 
Der Mittelwert ergibt sich zu 0,0185, stimmt also mit den oben zu 
0,018 ermittelten recht gut überein. Humann glaubt wegen der ge- 
ringen Zahl der Versuche und weil sie nicht einheitlich genug an- 
gestellt seien, noch keine bestimmten Schlüsse ziehen zu dürfen, kon- 
statiert vielmehr aus anderen Versuchen (vergl. S. 67), in denen er 
die Konstante für den Fall feststellt, daß nur ein Leiter eines Dreh- 
stromkabels belastet ist, daß mit zunehmender Isolationsdicke die Er- 
wärmung größer wird, was ja auch der Theorie entspricht, denn es 
ist бк >> бр. Die oben mitgeteilten Versuche an Hochspannungskabeln 
bestätigen dies allerdings nicht alle. 

53. Eine ausführliche Versuchsreihe veröffentlichten 1m Jahre 
1904 R. Apt und С. Mauritius!). Die Versuche beziehen sich auf 
verseilte Dreileiterkabel der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft, und 
zwar auf solche für Spannungen bis 1000 Volt (Type D У R 600/1000) 
von З >< 10 bis З x 310 qmm mit Faserisolation und Eisenband- 
bewehrung, und solche für Spannungen bis 6000 Volt (TypePDVR 
6000) von 3 x 10 bis 3 >< 120 qmm mit Papierisolation und Eisen- 
bandbewehrung — die von 3 x 120 qmm mit sektorförmigem Quer- 


') Dr. Richard Apt und Carl Mauritius, „Die Erwärmung unter- 
irdisch verlegter Drehstromkabel.* E.T.Z. 1904, S. 1008. 
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schnitt des Kupferleiters —; schließlich wurden einige besondere Ver- 
suche an Kabeln für 25000 Volt angestellt, die geometrischen Ver- 
hältnisse werden leider nicht näher angegeben. Die Kabellagen wurden 
jedesmal einzeln in einem mit Sand von etwa б %о Wassergehalt ge- 
füllten Tank derart eingebettet, daß der Sand das Kabel überall 
mindestens 80 cm stark umgab; die Versuchsanordnung weicht also 
von den Verhältnissen bei praktisch verlegten Kabeln in derselben 
Weise ab wie bei den früheren von Dr. Apt ausgeführten Versuchen 
(vergl. $ 38, S. 61). Die drei Leiter des Kabels wurden jedesmal 
hintereinander geschaltet und mit Gleichstrom aus einer Dynamo- 
maschine so lange beansprucht, bis annähernde Konstanz der aus der 
Widerstandszunahme gemessenen Temperatur erreicht war. 

Aus den an den Kabeln für Spannungen bis 600 und 1000 Volt 
angestellten Versuchen folgern die Verfasser die empirische Formel 


NEE у, „ жо ь SE 
oder fiir gegebene Temperaturerhéhungen 
J = c. Hië: Ore Cade оь a ЖРЕБ) 
und für gegebene Querschnitte 
J = C2 th vet) 2 „э у 1726) 


Diese Beziehungen sind höchst auffällig; der Exponent von Q zwar 
kann natürlich nicht genau = 0,5 sein, das folgt aus der theoretischen 
Formel (69) unmittelbar, denn in ihr kommt der Durchmesser des 
Kupferleiters auch im Nenner vor. Unerklarlich ist aber, daß der 
Exponent von т von 0,5 abweichen soll. Die Verfasser nehmen ап, 
daß das auf der gegenseitigen Erwärmung der einzelnen Leiter be- 
ruhe. Diese Begründung ist aber nicht stichhaltig, denn die gegen- 
seitige Erwärmung muß, да sie von einem gleich großen Strom wie 
die Eigenerwärmung herrührt, auch mit dem Quadrate des Stroms zu- 
nehmen (die Aenderung von p ist vernachlässigbar). Es bleibt schlechter- 
dings, soweit man das auffallige Ergebnis nicht etwa auf den in § 37 
einleitend bemerkten Umstand zurückführen zu können glaubt, keine 
andere Erklärung dafür als die Vermutung, daß die Versuchsanordnung 
die Schuld trage, wenn auch diese Vermutung durch die gegebene Be- 
schreibung nicht gestützt wird. Die Kurven т = f (J), wie sie von den 
Verfassern auf Grund der Gleichungen (72) berechnet und mit den 
experimentell ermittelten in denselben Figuren verglichen werden, zeigen 
allerdings auch teilweise sehr beträchtliche Abweichungen. 

Für die zweite Art von Kabeln, die Hochspannungskabel für 
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6000 Volt, par sich aus den Versuchen die Zulässigkeit | der von 
Apt früher für Einleiterkabel aufgestellten Beziehung — vergl. § 88 — 


J=ce.VQ.tr . . . . . . . (78а) 


Ca Обу ж.ш 4 · . . . . (73b) 


Eine Vergleichung der beiden Funktionen Gleichung (73a) und (72a) 
(siehe 5. 237, Spalte 24, u. 5. 233, Spalte 12), ergibt das nach der Theorie 
zu erwartende Ergebnis, daß die Hochspannungskabel nicht so hoch 
belastet werden dürfen als die Niederspannungskabel desselben Kupfer- 
querschnitts; die Isolationshülle mit ihrem großen Wärmewiderstand 
ist eben bei den ersteren dicker. Diese Folgerung wird von den Ver- 
fassern noch erhärtet durch die Versuche an den Kabeln für 25 000 Volt, 
die gleichzeitig erkennen lassen, daß das Isolationsmaterial, Gummi 
oder Papier, von wesentlichem Einfluß auf die Temperaturerhöhung ist. 

54. Die erste praktische Untersuchung, deren Ergebnisse unter 
Anwendung der erst kurz vorher veröffentlichten Theorien von Mie 
und vom Verfasser verarbeitet werden konnten, sind von Dipl.- 
Ing. Humann ausgeführt worden !). Es wurden Dreileiterkabel von 
der im Anhange I, 10 beschriebenen normalen Konstruktion, und 
zwar von 25, 35, 50, 95, 150 und 240 qmm Querschnitt und 30 m 
Länge, in normaler Weise 70 cm tief in dem Erdboden verlegt und 
10 Stunden lang mit Gleichstrom von jedesmal 4 oder 5 verschiedenen 
Stromstärken belastet. Die Verschiedenheit der Ströme gestattete zu- 
nächst eine Kontrolle und Widerlegung der Bebauptung von Apt und 
Mauritius, daß das Gesetz t = konst. J? nicht richtig sei. Das Gesetz 
wird bis auf kleine Abweichungen, die aus der Zunahme des spezi- 
fischen Kupferwiderstandes erklärlich sind, für die Temperaturerhöhung 
gegenüber der Anfangstemperatur des Leiters bestätigt gefunden und 
gilt dann natürlich auch für die Temperaturerhöhung gegenüber der Tem- 
peratur der Umgebung. Diese beiden Größen unterscheidet Нитапп, 
einem Rate des Verfassers folgend, sorgfältig, und zwar findet er die 
letztere, also die in die theoretische Formel einzusetzende Größe t — die 
Erhöhung gegenüber der Anfangstemperatur soll zum Unterschiede [7 | 
genannt werden — in geschickter Weise folgendermaßen: Zunächst wird 
an Stelle der Erdbodenoberfläche die Schicht oder die Isotherme in 5 cm 
Tiefe gesetzt. Das war nötig, weil die Temperatur des Erdbodens im 
Verlaufe des Versuchs beträchtlich schwankte, während sie in 5 cm 
Tiefe ziemlich konstant blieb. Anderseits durfte diese Substitution statt- 


mit 


1) Dipl.-Ing. Paul Humann, Ueber die Erwärmung von verseilten Drei- 
fachkabeln, in Erde verlegt. E.T.Z. 1905, S. 533. 
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finden, weil das vom Kabel ausgehende Temperaturgefälle, wie ein Blick 
auf Fig. 8, 5. 54 lehrt, so gering ist, daß es vernachlässigt werden kann; 
der größte Abfall findet ja innerhalb des Kabels selbst statt. Ist nun 
die aus der (mit der Doppelbrücke gemessenen) Widerstandszunahme 
berechnete Temperaturerhöhung [т], die Temperatur des Erdbodens in 
70 cm Tiefe, während das Kabel unbelastet ist, ,,, die Temperatur in 
5 cm Tiefe t,, so ist die gesuchte Temperaturerhöhung 

т = [t] +t, — 6. 

Humann berechnet nun weiter die Logarithmen in Formel (69) 
und setzt für m, den Wert 11, der nach Messungen von Wärmewider- 
ständen des Erdbodens und der Kabelisolation als der wahrscheinlichste 
von den bisher bekannten gelten mußte. Es sind nunmehr alle Größen 
der Gleichung (69) bis auf den Faktor vor der Wurzel bekannt, und 
dieser, also 


Konst. = 


Cy 
Vor. gue 


kann berechnet werden. Die Ergebnisse der Beobachtungen und Rech- 
nungen sind in der folgenden Tabelle niedergelegt: 


__ 1 » 2 | 3 | + | 5 | 66 | 7| 


иаа Temperaturerhöhung 
d о 


Q J C. С: 
in qmm |! in Amp. | | ra = | Bonet: 
__ SE 5 Ж Ж Ж 
- эш ee к= = 
8x25 | 100 | — 50 15,8 | 242 | 9,93 
125 + 10 25,3 97,1 10,90 
150 +. 5,0 38,8 36,5 11,27 
3 >< 85 130 — 1,0 19,6 23,6 10.00 
| 150 +. 4,0 27,0 26,0 10.99 
180 + 10 39.8 410 | 10.50 
3><50 150 + 0,5 15.5 18,5 10,51 
180 1,0 23,3 25,3 10.80 
3 >< 95 200 | +60 14.4 12.4 11,65 
0 250 | 6,0 22,3 20.4 11.37 
800 1,5 32,9 85.3 10,37 
8> 150 300 + 8,5 19,5 17.8 11.20 
' 850 4,5 26,5 24,1 152° 
400 | 4,5 357 , 386 ' 10.87 
| | 
3 >< 940 400 = 4 20 21.2 20.6 10,50 
480 


2.0 30.9 30.3 ' 10,40 
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Als Mittelwert der Konstanten in Spalte 7 ergibt sich 
Konst. = 10,7, 


und zwar sind die Werte tatsächlich so konstant, wie man es bei 
praktischen Versuchen nicht besser erwarten kann, denn die Ab- 
weichungen von dem Mittelwerte betragen nur wenige Prozente, nur 
in vier Fällen etwas über 5 "о. — Bei der Beurteilung der Konstanten 
ist zu beachten, daß sie eine Wurzel aus einem Bruche darstellt, in 
dessen Nenner pr, d. h. der spezifische Widerstand des Kupfers bei der 
der Temperaturerhöhung т entsprechenden Temperatur, steht. Will man 
praktische Tabellen berechnen, so wird es sich also empfehlen, die 
Konstante umzurechnen; die Aenderung kann allerdings kaum einige 
Prozente betragen. 


Kapitel VII. 


Erwärmung der Kabel bei Verlegung mehrerer Kabel 
in einem Graben. 


55. (Teilung des Temperaturgefalles.) Aus den in den 
$$ 32 bis 34, ferner $$ 43, 44 und 46 entwickelten Gleichungen läßt 
sich leicht ermitteln, zu welchen Teilen das gesamte Temperatur- 
gefälle т von der inneren Kabelseele bis zur Erdbodenoberfläche auf 
die einzelnen Wärmewiderstände, die einzelnen Hüllen des Kabels und 
schließlich den Erdboden, fällt. Bei Einleiterkabeln und verseilten 
Mehrleiterkabeln braucht man nur die Proportion 

ЕЕ DEE ri 
aufzustellen und durch Einsetzen der Werte für S weiter zu entwickeln. 
Bei verseilten Mehrleiterkabeln erscheinen in der analogen Proportion 
die von der doppelten oder dreifachen Wärmemenge durchströmten 
Wärmewiderstände mit dem Faktor 2 oder 3 behaftet. 

Als Beispiel möge zunächst das Temperaturgefälle in einem Ein- 
leiterkabel von 70 qmm Querschnitt und für 700 Volt Spannung 
berechnet werden. Die Abmessungen sind im Anhang I angegeben. 
Es ergibt sich danach: 


Та e Teomp. inn. > Тсогор., auf, > Terdboden 


D, D, Da 4l 
Sk . log D > Sko log D. > Sk. log D > On, log D i 
1 2 4 а 


102,5 : 64,8 : 54,2 : 98,5 
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wenn Gkr = 750, Snr = 50 gesetzt wird, oder 
= 15,2 - 47,5 ; 39,7 i 98,5 


wenn бк, = 500, Onr = 50 gesetzt wird. Setzt man das ganze Tem- 
peraturgefälle t = 100, so sind die Proportionen 


Tis > Tcomp., inn. * Tcomp. auB *  Terdboden 
für ор, = 750, Sur = 00 82,1 : 20,3 - 16,9 : 30,7 
» Spe = 550, оу = 50 28 : 182 +: 152 : 378 


- Die Prozentzahlen der ersten dieser beiden Zeilen sind zur graphischen 
Darstellung des Temperaturgefilles in Fig. 20 benützt. Die Tem- 
peratur fallt also in der Isolation und in den Kompoundschichten 


Fig. 20. 
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rapide, in den Metallteilen dagegen fast gar nicht, nach unserer An- 
nahme с = 0 überhaupt nicht, und nimmt schließlich im Erdboden 
(in senkrechter Richtung über der Kabelachse) sehr langsam auf die 
Temperatur der Erdbodenoberfläche ab. 

Für ein konzentrisches Zweileiterkabel von 2 ~ 70 qmm 
Querschnitt für 700 Volt berechnet sich die Temperaturabnahme in 


den einzelnen Schichten, ausgedrückt in Prozenten des gesamten Ge- 
fälles т: 


Tis, inn. ° ‘Tis, auf. > Teomp., шп. : Tcomp. auB : Terdboden 
für з, = 750, ¢,, = 50 zu 184 : 22,7 : 178 : 124 : 292 
» kr = 590, jee = 00, 166 : 205 : 157 : 11,2 : 36,0 


Die geringe Größe des Temperaturgefälles in der Innenisolation be- 
ruht darauf, daß diese nur von der einfachen Wärmemenge durch- 
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strömt wird, während alle anderen Schichten durch den doppelten 
Wärmestrom beansprucht werden. 

Schließlich seien noch dieselben Zahlen für ein verseiltes Drei- 
leiterkabel für 700 Volt angegeben; sie sind: 


Tis > Teomp., inn. : Teomp., auß. 2 Terdboden 
für ср, = 750, Sar = 50 37,1 : 17,1 - 11,8 - 34,5 
„сро = 5506, = 50 829 : 152 +: 101 : 418 


Messungen, die diese berechneten Zahlen bestätigen könnten, 
liegen eigentlich nicht vor. Nur einige Experimentatoren geben in 
ihren Kurven außer der Temperatursteigerung der Kupferleiter auch 
die des Bleimantels an. So geschieht es von Apt und Mauritius?) 
bei verseilten Kabeln, und Herzog und Feldmann?) messen bei 
konzentrischen Kabeln die Temperaturerhöhung beider Leiter (vergl. 
hierzu Fig. 12); es wird aber immer nur die Temperatursteigerung 
gegenüber der Anfangstemperatur der Leiter oder des Bleimantels an- 
gegeben. Auch Humann?) macht in seinen Kurven Angaben über 
die Temperatursteigerung des Bleimantels, ohne aber die Ergebnisse 
weiter zu verwerten. Bedeutung haben solche Zahlen auch mehr im 
umgekehrten Sinne, insofern man nämlich aus ihnen den Wärmewider- 
stand des Isoliermaterials bestimmen kann. 

56. Von besonderem Interesse ist es, zu wissen, wie groß das 
Temperaturgefälle tk von der inneren Kabelseele bis zur Oberfläche 
des Kabels im Vergleich zu Ту, dem von der Kabeloberfläche bis zur 
Erdbodenoberfläche stattfindenden Temperaturgefälle (oder zur ge- 
samten Temperaturerhöhung т = тк + Тр) ist. Diese Angabe läßt sich 
mit Hilfe der früher eingeführten reduzierten Durchmesser auf die 
einfachste Weise machen. Es ist in allen Fällen 


lo (Ра) 
Tk __ бк Б Diy (74) 
а ие 

log D 


Hierin ist für (Da) bei Einleiterkabeln DA, bei konzentrischen Mehr- 
leiterkabeln (Da) oder (D,) zu setzen; bei verseilten Mebrleiter- 
kabeln dagegen hat an Stelle von (Da) der reduzierte Durchmesser D" 
und an Stelle von Dj; der Durchmesser des die Leiter umhüllenden 
Kreises Пу zu treten. 


Rechnet man für die normalen, im Anhang I genau beschriebenen 


!) Е.Т.2. 1904, S. 1008. 2) E.T.Z. 1900, S. 733. 
*) E.T.Z. 1905, S. 583. 
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Kabelkonstruktionen und für die Werte o: ge = m; = 15 und = 11 
das Verhältnis ту : Ту nach Gleichung (74) aus, so ergeben sich folgende 
Tabellen, die ausführlich wiedergegeben werden sollen, so daß die 
Zahlen praktisch verwandt werden können, wenn die gegenseitige Be- 
einflussung benachbarter Kabel späteren Ausführungen entsprechend 
bestimmt werden soll. 


Teilung der Temperaturerhöhung т auf Kabel und Erdboden 
bei Niederspannungskabeln. 


a) Bei Einleiterkabeln für 700 Volt. 


Tk: T wot 


Q | tk è Tn in Prozenten in Prozenten 


| 
| me = 15 | me = 1 me = 15 | me = П | me = 15 | mr = 11 


16 | 528 2,41 76,6 70,1 CH 29,3 


25 8,02 2,22 75, 69,0 24,7 81,0 
85 2,66 1,95 72.6 67, 27, 82. 
50 1 2,45 1,79 71, 64,4 99, 35.6 
70! 225 1,65 69,4 62,3 30,6 37,1 
95 " 2,06 1,51 67,4 60,1 32,6 39,9 

120 ' 1,87 1,37 65,1 57,8 34,9 42,2 
150 | 1,88 1,38 65,2 57,9 34,5 42,1 
185 | 1,84 1,35 64,8 57,4 35,2 42,6 
240 1,77 1,30 63,9 56,5 36, 43,5 
310 1,64 1,20 62,2 54,6 37.8 45,4 
400 1,49 1,09 59,9 52,3 40, 47, 
500 | 1,55 1,14 60,7 53,2 39,3 46, 
625 144 1,06 58,0 51,3 42,0 48,7 
800 137 1,00 57,6 50,0 42,4 50,0 

1000 | 1,29 0,95 56,4 48,6 43.6 51,4 


Ke Bei konzentrischen Zweileiterkabeln für 700 Volt. 


16 3,35 | 2,46 77o | 11, 23,0 29,0 
25 3,03 | 2,22 75,0 69,0 25,0 31, 
55, 284 2,08 74,0 67,7 26,0 32,3 
50 2,09 1,89 72,1 65,3 27,9 34,7 
70 2,43 1,78 70,9 64,0 29,1 36,0 
95 2,15 1,58 68,3 61,1 31,1 38, 
120 2,09 1,58 67, 60, 32,4 39.5 
150 1,90 1,39 65 | 58,2 34, 41, 
185 1,80 1,82 64,4 | 57,0 35,6 43.0 
д0 L77 1,30 64.0 565 | 36,0 IER 
о 172 126 | 68, 55,8 + 86,6 44,3 


400 164 ! 1,20 62,0 54, | 38,0 45,5 
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е) Bei konzentrischen Dreiieiterkabeln für 700 Volt. 


| ту: T Pre 


| | Tk : Ta in Prozenten in Prozenten 
ш qmm | 
essen mr = 15 | ше = 11 mr = 15 mr = 11 
oo 
16 3,52 2,58 78,0 | 79,3 22,0 27,8 
9 | 3,12 2,29 75,9 69,6 24,1 30,4 
35 2,90 2,13 74,5 68,0 25,5 32,0 
50 | 261 1,91 72,3 65,7 27.7 34,3 
70 2,42 177 | 70,6 68,9 29,4 86,1 
95 2,21 1,62 69,0 619 31, 38,1 
120 2,15 1,58 68,4 61,1 31,6 38,» 
150 | 2,08 1,52 67.5 60,4 39,5 39,6 
185 , 1,96 145 | 67,0 59,2 33,0 40, 
oun | 187 1,37 65,2 57, 34,8 IER 
310 | 18 1,83 64, 57, 35,6 42.9 
400 1,69 1,24 63,0 55,4 | 87,0 446 
4) Bei уегве еп Zweileiterkabeln fiir 700 Volt. 
16 | 3,02 2,21 75,1 63,9 24,9 31, 
2 | 2,98 2,15 74,5 68,3 95,5 31,1 
35 2,77 2,03 78,6 67, 26,4 32,9 
50 | 2,55 1,87 71,9 65,1 28, 34,9 
70 ' 285 1,78 70,0 63,4 30,0 36,6 
95 928 1,636 69, | 62, 30,9 37,9 
120 | 2,22 1,63 68, 62,0 31, 38,0 
150 2,18 1,56 68,1 61,0 31,9 39,0 
185 | 2,08 1,53 67,5 60,5 32,5 39,5 
240 2,01 148 | 66, 59,7 33,2 40,3 
310 | 2,00 1465 | 66, 59» | 88, 40, 
400 196 144 | 66a 590 1 83, 41,0 
e) Bei verseilten Dreileiterkabeln fiir 700 Volt. 
16 | 2,50 1,88 71,5 64,7 28,5 35,3 
95 | 2,40 1,76 70,6 63,8 29,4 36,2 
35 1 9,24 1,64 69,3 62,4 30, 37,6 
20 | 2,09 1,53 67,6 60, 32,4 39,5 
70 | 1,90 1,39 65,5 58,3 34,5 41, 
95 | 1,82 1,34 64,5 57,3 35,5 42,1 
120 ı 15 1,28 63,6 56,2 36,4 43,8 
150 | 1,68 1,23 62,7 55,4 37, 44, 
185 | 1,66 1,22 62,3 55,0 37,7 45,0 
240 1,56 1,15 61,0 53,4 39,0 46,6 
310 | 1,52 1,11 60,3 52,8 39,1 47.2 


400 1.49 > 1,09 59,8 | 59,2 402 475 
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f) Bei verseilten Vierleiterkabeln fiir 700 Volt. 


Tk: T Tn: T 
a | Kee in Prozenten in Prozenten 
in qmm 
om = 15 | m = 1 | m = 15 | m = 11 | me = 15! m = 11 
6 | 23 1,69 69,8 62 302 376 
25 | 216 1,58 68,4 61,2 316 | 38 
35 1,99 1,46 66,4 59,3 336 | 40,1 
50 181 15386 64.2 57, 337 1 484 
70 | 166 1,21 62,4 54,9 She. A 45а 
95 | 1,62 41,19 61,9 54,3 38,1 45,7 
120 155  . 114 60,9 58.2 391 468 
op | 149 | 109 59,9 52,2 40, | 47,8 
185 "14, 1,06 59,0 514 41,0 48, 
240 138 101 57 50,2 42,1 49,» 
10 | 1535 0,99 57, 49,7 IER | 50,3 
40 ' Lë | 0,93 56,0 48,2 44,0 | 51, 


Еіпіре von diesen Werten, und zwar die Werte der ТађеЏеп a, 
d, e und f, also für Einleiter- und sämtliche verseilte Kabel für т, = 15 
und m-= 11, sind in Fig. 21 graphisch wiedergegeben; bei allen war 
es nicht möglich, ohne die Deutlichkeit der Figur wesentlich zu beein- 
trächtigen, denn viele Punkte würden sehr nahe beieinander liegen. 
Die den Kurven beigeschriebenen Zahlen bezeichnen die Kabelkonstruk- 
tion derart, daß З ein verseiltes Dreileiterkabel bedeutet u. s. f. Die 
höher liegende Kurve eines Kurvenpaares gilt für m, = 15, die tiefer 
liegende für m, = 11. Die Paare sind bis auf das Paar 1 je für sich 
durch Schraffierung zusammengefaßt. Daß die Kurven teilweise, ins- 
besondere die für die Einleiterkabel, so wenig stetig verlaufen, hat 
seine Ursache in kleinen Unstetigkeiten beim Wachsen der Abmessungen 
mit zunehmendem Querschnitt. Man vergleiche hierzu die im Anhang I 
angegebene Kabelkonstruktion und hierbei insbesondere die Dicke der 
Isolations- und Kompoundschichten. Praktisch würde man wohl besser 
eine stetige Kurve durch die Punkte ziehen und damit die Teilung 
des Temperaturgefälles genau genug angegeben haben, denn sehr 
zuverlässig kann die Rechnung nicht sein, besonders deshalb nicht, 
weil die Metallteile der Kabel, die Eisenbewehrung und die konzen- 
trischen Leiter keine vollkommenen Zylinder sind, wie es die Rechnung 
voraussetzt. 

In etwas kürzerer Fassung soll hier noch die Teilung des Tem- 
peraturgefälles in Hochspannungskabeln der im Anhange beschriebenen 


109 


Die Erwärmung der elektrischen Leitungen. 


Fig. 21. 
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Konstruktion angegeben werden; es sollen dabei nur die Werte tx: 7 


in Prozenten, also die in obigen Tabellen in den Spalten 4 und 5 ver- 


zeichneten Werte tabellarisch zusammengestellt werden (5. folgende Seite). 


Sämtliche Tabellen lassen erkennen, daß bis auf wenige Ausnahmen 


das Temperaturgefälle im Kabel selbst größer ist als das im Erd- 


boden; 


es wächst 


bei den dünnen Kabeln ist es noch bedeutend höher, 


auf das Zwei- bis beinahe Vierfache des Temperaturgefälles im Erd- 


boden. 
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Teilung / der аран ана НЕ т auf Kabel und Erdboden 
bei Hochspannungskabeln. 


g) bis 1) Веі Mehrleiterkabeln für 3000 Volt. «|: + in Prozenten. 


Konzentrische Kabel | Verseilte Kabel 
. g) EEN h) Dreileiter ' i) Zweileiter k) Dreileiter 1) Vierleiter 
in qmm Mir | m= | m= mr = mr = 


| 15 | по 15 | a iw | a | iw | a 5 [а 
16 81» | 75,8 80,8 | 755 786 | 72,0 75,6 | 694 | 72а | 66,2 
25 a 79,7 | 742 798 | 741 ' 77,3 | 714 | 73,8 | 67, Tia | 64 
85 78» | 728 | 785 | 72,8 76,5 | 70,8 | 72,6 | 66,0 , 69,7 | 62,8 
50 76,2 | 70. | 77,3 | 714 | 748 | 68,5 | 70,5 | 637 | 68,0 | 60,» 
' 154 | 69,3 76,2 | 702 . 73,9 | 67, | 70,0 | 63,1 | 67,0 | 59, 
' 73,6 | 67,2 ' 74а | 684 | 73,2 | 66,6 G&e | 611 . 65,3 | 58,0 
120 | 728 | бва | 74,2 | 678 "äs | 66,2 681 | 60» | 644 | 57, 
|| 71,8 | 65, | 728 | 66,3 | 71, | 64,8 | 67,0 | 59,8 | 641 | 56.7 
185 71, | 64,» | 71, | 651 71и 64.3 66, | 58: | 62,7 | 55,2 
240 70,1 63,3 , 71, 64,3 © 70,7 68в 64, | 57,2 . 617 · 54,2 


m) bis о) Веі уегве еп Mehrleiterkabeln für 6000 Volt. т; : т in Prozenten. 


Q | m) Zweileiter ` n) Dreileiter о) Vierleiter 
maemo = 15 | me = П ше = 15 | me = m= 15 | me = 11 
16 | 81,3 76,2 || 77,8 71,9 75,7 69,6 
25 80,1 4а | 76,2 701 а 67, 
355 "Be Та | 75: 696 | 78,7 67,3 
50 | 77,6 71,7 | 74,4 68, 72, 65, 
709. Т» Tla 73,7 67,2 Tln 644 
95 | 76,3 70,8 72,6 66,1 69,7 62,7 
120 75, 69, 71,8 65,3 68,9 61,9 
Ian Ba 68,9 10,5 637 675 60,3 
185 74 679 | 69, бал 66у 59,» 


p) bis г) Bei уегзе (еп Mehrleiterkabeln für 10000 Volt. ху: < in Prozenten. 


О р) Zweileiter а) Dreileiter r) Vierleiter 
in qmm е 15 | me = 11 me = 15 | me 11 mr 15 | me = 1] 
16 58 e 79, х0 75 18 12 
25 82,7 ef 19, T4, 17,4 11, 
j 41,9 16 ft» d 16 70,3 
0 81.0 75 77 71 75,1 6S 
70 80.2 74 (| 70 74,3 67 
95 79.3 73 75 69 72,8 66 
120 78 72 74,8 68 72 65 
150 78 72 14,1 67 113 64 
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Das gilt zunächst natürlich nur für die angenommenen Werte 
von Mr, da aber diese die praktischen Werte wahrscheinlich ungefähr 
umschreiben, läßt sich mit einem kleinen Vorbehalt als allgemeingültig 
der Satz aussprechen: Das Temperaturgefälle im Kabel selbst 
ist im allgemeinen größer als das im Erdboden. — Eine Um- 
rechnung der Tabellenwerte für ein anderes Verhältnis тог hat durch 
einfaches Multiplizieren dieser Werte mit т; : m; zu geschehen. 

Praktische Angaben über die Teilung des Temperaturgefälles auf 
Kabel und Erdboden liegen sehr wenige vor. Die älteste ist schon 
oben ($ 36, S. 58/59) erwähnt; dort war angegeben, daß Kennelly für 
ein nacktes Bleikabel die Werte 

тк = 16,1°, tye 6,9, 23) 
gefunden hatte, was einem Verhältnis 
Tk: T = 64,4 % 

entspricht; die Abmessungen des Kabels und die Verlegungstiefe waren, 
wie oben angegeben ist, Dj = 5,2 mm, Dis = 10,28 mm, 1 = 76,2 cm. 
Das Ergebnis ist mit den Zahlen der Tabelle schon deshalb nicht 
ohne weiteres vergleichbar, weil das Kabel nicht bewehrt war. Auch 
bei den Münchener Versuchen wurden Beobachtungen über die 
Teilung des Temperaturgefälles gemacht. Da jedoch die zur Messung 
der Temperatur an der Kabeloberfläche angebrachten Hilfsdrähte während 
der Messungen brachen und nur noch mit Thermometern beobachtet 
werden konnte, so wurden die Ergebnisse als unzuverlässig und wert- 
los nicht weiter beachtet. Es soll deshalb auch hier auf die Wieder- 
gabe der Werte verzichtet werden !). 


1) Vergl. den Brief des Verfassers in der E.T.Z. 1905, S. 200. Aus den 
in den Akten der Münchener Versuche mitgeteilten Ergebnissen berechnet sich 
das Verhältnis o: т in verschiedenen Fällen zu ungefähr 70°/o bis 90°. Das 
sind ungewöhnlich hohe Zahlen, und man wird mit der Kommission Zweifel an 
der Richtigkeit der Messungen haben müssen. Immerhin ist festzustellen, daß alle 
bisherigen experimentellen Beobachtungen, auch die am Ende des $ 55 erwähnten, 
die Theorie zunächst wenigstens soweit bestätigen, daß der oben aufgestellte Satz, 
nach dem das Temperaturgefälle im Kabel im allgemeinen größer ist als das im 
Erdboden, als experimentell bewiesen angesehen werden darf. Dies möge gegen- 
über vielfach verbreiteten gegenteiligen Ansichten hervorgehoben werden. — Die 
Tatsache ist praktisch von großer Wichtigkeit; sie erklärt den verhältnismäßig 
sehr geringen Einfluß, den bei verlegten Kabeln eine Veränderung im Zustande 
des Erdbodens (2. В. durch Feuchtigkeit) auf die Erwärmung hat (siehe auch 
Dipl.-Ing. Humanns Bemerkung E.T.Z. 1905, 5. 538, Abschnitt 7); sie fordert 
Vorsicht, wenn der gewöhnliche Erdboden durch anderes Material, wie Asche, 
Holz, Luft о. в. w., ersetzt wird; sie erklärt endlich die іп $ 57 u. f. genauer be- 
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57. (Erwärmung eines Kabels durch ein anderes.) Liegen 
mehrere Kabel nebeneinander, die alle vom Strome durchflossen werden, 
so erwärmen sie sich gegenseitig. In welchem Grade dies stattfindet, 
läßt sich durch einfache Betrachtungen, wie sie Kennelly schon in 
seiner oben erwähnten!) Abhandlung angestellt hat, ermitteln. Die 
Grundlage zu diesen Betrachtungen bildet die Annahme, daß die Tem- 
peraturerhöhung eines Kabels sich ergibt durch einfache Superposition 
der Einflüsse, die zu der Temperaturerhöhung beitragen können. Eine 
Leitung a, die einer Leitung b benachbart ist, wird also eine Tem- 
peraturerhöhung 

T = Taa + Tha 


annehmen, wenn Taa Фе Temperaturerhöhung ist, die die Leitung a 
erreichen würde, wenn sie allein in Betrieb wäre, während tp, die 
Temperaturerhöhung bedeutet, auf die die stromlose Leitung a durch 
die stromdurchflossene b gehoben werden würde. Es handelt sich also 
jetzt darum, festzustellen, welche Erwärmung ein stromdurchflossenes 
Kabel in einem benachbarten stromlosen hervorruft. Wie dies zu 
machen ist, kann mit Hilfe der Fig. 8, S. 54 erläutert werden. Würde 
z. B. ein Kabel b in einem solchen Abstande neben das gezeichnete a 


sprochene Tatsache, daß benachbarte Kabel einen verhältnismäßig geringen Ein- 
fluß aufeinander ausüben. Auch die experimentell wiederholt beobachtete Er- 
scheinung, daß stark isolierte, im Erdboden verlegte Kabel sich stärker erwärmen, 
also nur geringer belastet werden dürfen, als schwach isolierte, aber in gleicher 
Weise verlegte Kabel, findet durch die angeführte Tatsache ihre ganz natürliche 
Erklärung. Interessant in Bezug hierauf ist ein Meinungsaustausch zwischen 
Dr. Apt und Dipl.-Ing. Humann. Der erstere (siehe E.T.Z. 1904, S. 1013) glaubt 
aus Humanns Beobachtungsergebnissen unter Hinweis auf die auf S. 66 in 
Tabelle A abgedruckten Werte herauslesen zu müssen, daß Humann bei stärkerer 
Isolation eine geringere Erwärmung beobachtet habe. Humann weist in seiner 
Erwiderung (E.T.Z. 1905, S. 267) darauf hin, daß die von Apt offenbar gemeinten 
Kabel von 300 und 370 qmm Querschnitt in Tabelle A nackte Bleikabel gewesen 
seien, also nicht die beiden Kompoundschichten besessen hätten, die bei bewehrten 
Kabeln den Wärmewiderstand beträchtlich vergrößern. Er rechnet dann mit 
Hilfe des vom Verfasser angegebenen Reduktionsverfahrens (siehe S. 50 ff.) die 
reduzierte Isolationsdicke nach und findet, daß sie bei den untersuchten Kabeln 
wesentlich geringer ist als bei bewehrten Einleiterkabeln desselben Querschnitts 
nach den Normalien des V. D. E., nämlich 4.99 und 4,41 mm gegen 6,2 und 6,25 mm. 
— Versuche. die Humann zu dem Zwecke, den’Einfluß der Kompoundschichten 
auf die Erwärmung der Kabel zu prüfen, besonders angestellt hatte (vergl. E.T.Z. 
1905, S. 53x, Abschn, 7) haben ergeben, daß bei einem Drehstromkabel von 
3 :< 70 qmm für Niederspannung, wenn es nicht bewehrt war, die Belastung um 
15% höher sein durfte, ala wenn es bewehrt war. 
') Siehe § 34, S. 54, Fußnote 1. 
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gelegt werden, daß es von der mit 0,5 bezeichneten Isotherme gerade 
geschnitten wird, so würde b durch a eine Temperaturerhéhung Тађ 
von 50 fin erfahren, also von 5°, wenn a eine Temperaturerhöhung 
von 10° besäße; b selbst dürfte also nur noch um (ту — 5)° erwärmt 
werden, wenn ть die für b zulässige Temperaturerhöhung ist. Dabei 
ist angenommen, daß das Kabel b die Wärmeverteilung im Erdboden, 
wie sie in Fig. 8 dargestellt ist, nicht ändert. Diese Annahme wird, 
da ein Kabel nur eine sehr geringe Ausdehnung in der Querrichtung 
hat und überdies aus Material hergestellt ist, das zum Teil einen ge- 
ringeren, zum Teil einen größeren spezifischen Wärmewiderstand be- 
sitzt als der Erdboden, mit genügender Genauigkeit richtig sein. Die- 
selbe Ueberlegung gilt offenbar auch für beliebig viele nebeneinander 
liegende Kabel. 

Hierbei darf aber nicht übersehen werden, daß die Stromfäden 
in Fig. 8 ein homogenes Medium voraussetzen, daß also der Zylinder 
mit der Temperaturerhöhung vom Relativwerte 1 der Außenzylinder 
des Kabels mit dem Durchmesser D, ist. Um die Figur benützen zu 
können, ist es deshalb nötig, bei gegebener Temperaturerhöhung т der 
Kabelseele zuvor die Temperaturteilung тк: т und damit ть zu be- 
stimmen; dieses Ту ist die Temperaturerhöhung des äußeren Kabel- 
zylinders und hat den Relativwert 1 in Fig. 8. Außerdem ist zu be- 
rücksichtigen, daß die Figur nur gilt, wenn das Verhältnis von Ver- 
legungstiefe zu Kabelradius n gleich 40 ist, also wenn bei einer 
Verlegungstiefe von 70 cm, die man als normal betrachten kann, der 
äußere Kabeldurchmesser D, 3,5 cm beträgt; das entspricht ungefähr 
einem Gleichstromeinleiterkabel von 120 qmm. Um für die praktische 
Verwertung brauchbare Unterlagen zu erhalten, wäre es zweckmäßig, 
sich die Kurven der Fig. 8 nach den in der Fußnote in 5 34 auf 5. 55 
gegebenen Formeln für alle praktisch möglichen Verhältnisse n zu 
zeichnen und daraus für jeden einzelnen Fall die Temperaturerhöhung 
zu entnehmen, die ein Kabel durch alle seine Nachbarn erfahren kann. 
Und man mag — bis umfangreiche praktische Versuche vorliegen — 
über die Größe fremder, die genaue Gültigkeit der exakten Theorie 
beeinträchtigenden Einflüsse denken wie man will, der Wert solcher 
rechnerischen Ermittlungen auf theoretischer Grundlage kann nicht 
bestritten werden. 

58. (Gegenseitige Erwärmung gleicher, gleich stark be- 
lasteter Kabel.) Um ein Bild über den aus der Theorie zu folgern- 
den Einfluß benachbarter Kabel zu erhalten, soll untersucht werden, 


wie stark sich Kabel von gleicher Konstruktion und gleichem Quer- 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. УП. 8 
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schnitt, die in einer Ebene 70 cm tief unter der Erdbodenoberfläche 
liegen, gegenseitig erwärmen, wenn sie alle gleich stark belastet sind. 
Die Kabel mögen dabei jedesmal 7 cm, gemessen von Kabeloberfläche 
zu Kabeloberfläche, entfernt sein; der Achsenabstand zweier Kabel 
beträgt also 7 + Da Zentimeter. Dieses Maß entspricht praktischen 
Gepflogenheiten. Vergl. 5. 238/239, 5 109. 

Zur Berechnung des Temperaturverhältnisses д dient uns die am 
Ende der Fußnote auf б. 55 angegebene Formel 


В = eô- In (n уп —1 ). 


Wir setzen hierin, wie ап jener Stelle zu entnehmen ist, 
р, \? 
ве ју (Т) +1, 
ersetzen D„ durch 21 (doppelte Verlegungstiefe), außerdem mit völlig 
hinreichender @enauigkeit п + V п? — 1 durch 2n und erhalten dann 


1 21\? 


Hierin bedeutet 6, das stets kleiner als 1 ist, die Temperaturerhöhung, 
die im horizontalen Abstande x, von der Achse des erwärmten Kabels 
an gemessen, hervorgerufen wird; die Temperaturerhöhung der Kabel- 
oberfläche ist dabei = 1 gesetzt. Man hat also dann in ò die Tem- 
peraturerhöhung, die die innere Kupferseele des um x cm entfernten 
stromlosen Kabels erfährt, ausgedrückt in Bruchteilen der Temperatur- 
erhöhung der Oberfläche des stromdurchflossenen Kabels. 

Will man die Verhältnisse bet einer praktisch beliebigen Anzahl 
nebeneinander liegender Kabel untersuchen, so hat man zuerst, näm- 
lich für den Fall, daß zwei Kabel in einem Graben nebeneinander 
liegen, 

x = (7 + Da) 
zu setzen. Die Berechnung ergibt beispielsweise für ein Kabel von 
3,0 cm äußerem Durchmesser einen Wert 


6, = 0,582. 


Dieser Wert ist in Fig. 22 als Ordinate zur Abszisse 301) aufgetragen, 
und alle ò für die praktisch in Frage kommenden Па sind im gleicher 


1) In der Rechnung ist D, in Zentimeter, in der Figur in Millimeter aus- 
gedrückt. 


Die Erwärmung der elektrischen Leitungen. 115 
Weise berechnet und zur Zeichnung der Kurve 2 in jener Figur be- 
nützt. — Wir wenden diese Kurve nach folgendem Beispiele an: 
Gleichstromkabel von 70 qmm haben nach Anhang I, Tabelle 1 einen 
äußeren Durchmesser von 30 mm. Wird ein solches Kabel durch 
eigenen Strom um 25° erwärmt, so bedeutet diese Zahl die Erwärmung 
der Kupferseele. Die Erwärmung der Kabeloberfliche dagegen be- 
trägt nach Tabelle a) auf S. 106 


0,306 . 25 = 7,65", 


wenn mr == 15 ist. Ein gleiches im Abstande von 7 cm im Lichten 
benachbartes. Kabel erfährt demnach durch das erste eine Erwär- 


mung von 
0,582 . 7,65 = 4,460, 


Es soll nun weiter der Einfluß eines dritten, vierten u. s. f. bis 
achten Kabels berechnet werden. Das geschieht in gleicher Weise 
mit Formel (75), doch ist jetzt 


für das dritte Kabel x = 3 . (7 + Da), 
a wv vere „ x=4.(+D,) us. 1. 


als Abstand der Achsen einzusetzen. Auf diese Weise sind die Kurven 3 
bis 8 in Fig. 22 berechnet worden. Es zeigt also z. B. die Ordinate 
der Kurve 5 für Da = 30 mm, also bei Gleichstromeinleiterkabeln 
Q = 70 qmm, im Betrag von 

ö, = 0,285 


die Temperaturerhöhung, die die beiden äußersten Kabel aufeinander 
ausüben, wenn die Temperaturerhöhung ihrer Oberfläche = 1 gesetzt 
wird. Da diese letztere Temperaturerhöhung bei т = 25° für die 
Kupferseele tatsächlich 7,65 ° beträgt, so macht die gegenseitige Er- 


wärmung 
0,285 . 7,65 = 2,18° 
aus. 
Wir nehmen nun an, alle im lichten Abstande von 7 cm neben- 


einander liegenden Kabel seien vom gleichem Strome durchflossen. 
Dann werden die einzelnen Kabel im allgemeinen verschieden erwärmt 
werden, da zwar die Eigenerwärmung die gleiche, die Erwärmung 
durch die anderen Kabel aber je nach der Lage verschieden ist. Am 
meisten erwärmt werden natürlich die in der Mitte liegenden Kabel, 
also bei einer ungeraden Zahl das mittelste, bei einer geraden Zahl 
die beiden mittleren. Die Erwärmung dieser Kabel muß maßgebend 
sein, wenn man für alle Kabel einen gleichen Strom zulassen will. 


Zemperatur.Verhältnis ó = (л. Lë 447] ^2.{л 2n. 


Fig. 22. 
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Man erhält fiir die mittleren Kabel die Erwärmung, die sie von ihren 
Nachbarn erfahren durch Summierung der entsprechenden Ordinaten 
der Fig. 22, folgendermaßen: Für zwei Kabel bleibt die Kurve 2 be- 
stehen; sie ist in Fig. 23 unverändert, aber in anderem Maßstabe auf- 
getragen. Liegen drei Kabel nebeneinander, so ist 


E 2-60, 
zu bilden, denn das mittelste wird von jedem benachbarten um den 
Relativwert ©, erwärmt. Für vier Kabel ergibt sich 
А, = 2.646, 


denn jedes der mittleren Kabel wird von den beiden unmittelbar ђе- 
nachbarten um den Betrag 6,, von dem äußersten um den Betrag 25, 
erwärmt. In gleicher Weise ergibt sich 


A, = 2. (5, + ô), 


А, 2. (è, + 95) + 4, 
u. 8. f. 


| 


Die Kurven A, bis A, sind in Fig. 23 eingezeichnet und mit 2, 3...3 
nummeriert; zur Vergleichung und Erläuterung sind in dieselbe Figur 
die Kurven der Fig. 22 eingetragen und mit (3), (4)... (8) bezeichnet. 

Bei acht Kabeln steigt also die Erwärmung, die die mittleren 
Kabel von ihren Nachbarn erfahren, auf mehr als das Dreifache der 
Temperaturerhöhung, die jedes der Kabel durch den eigenen Strom 
auf seiner Oberfläche erfährt. Ein Kabel von 58 mm äußerem Durch- 
messer, also ein Einleiterkabel von 625 qmm, z. B. weist in der Kurve 8 
einen Wert 

A, = 3,09 
auf. Durch Eigenerwärmung ist die Temperatur eines solchen Kabels, 
wenn seine Kupfertemperatur um 25° erwärmt ist, nach Tabelle a) 
S. 106 bei ш, = 15 um 
0,42.25 = 10,5° 


gestiegen. Die gesamte Erwirmung wird also, wenn alle acht be- 
nachbarten Kabel von demselben Strome durchflossen werden, also dem 
Strome, der in jedem fiir sich selbst die Kupfertemperatur um 20° 
erhöhen würde, 

25 + 3,09 . 10,5 = 57,5° 
betragen. Für das früher behandelte Beispiel eines Einleiterkabels 
von 70 qmm Querschnitt ergibt sich auf gleiche Weise 


25 + 3,00. 7.65 = 47,95 ~ 48,0". 
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Für dieses Kabel sind die Verhältnisse in Fig. 24 genau dar- 
gestellt; die Figur ist folgendermaßen zu verstehen: Auf einer hori- 
zontalen Geraden, die die Temperaturerhöhung 09 darstellt, sind in 
beliebigem, aber gleichem Abstande voneinander acht Punkte markiert, 
die als Schnittpunkte der Kabelachsen mit der zu ihnen senkrechten 
Ebene aufgefaßt werden mögen. Um dies deutlicher zu machen, sind 
unter den Punkten die acht Kabelquerschnitte skizziert und von 1 bis 8 
nummeriert. Auf den senkrechten Geraden über den Kabelachsen sind 
als Strecken die Temperaturerhöhungen abgetragen, die das unten- 
liegende Kabel erfährt und zwar in einzelnen Abschnitten, wie sie 
den Erwärmungen von seiten der einzelnen benachbarten Kabel ent- 
sprechen. Jeder Abschnitt trägt in seiner Mitte die Nummer des 
Kabels, von dem die diesem entsprechende Temperaturerhöhung her- 
rührt. So ist z. В. über dem Kabel 1 zunächst die Temperatur von 25 ° 
(geteilt in 17,35° und 7,65° entsprechend der Teilung auf Kabel und 
Erdboden) aufgetragen und die Strecke mit 1 bezeichnet, weil die Er- 
höhung von 25° durch den Strom im Kabel 1 selbst hervorgerufen 
ist. Darüber folgt die Strecke 2 entsprechend 4,46" gleich der Tem- 
peraturerhöhung, die Kabel 1 durch das Kabel 2 erfährt. Es folgt 
Strecke 3 gleich 3,29° gleich der vom Kabel 3 herrührenden Er- 
höhung и. в. f. — Die Reihenfolge der Strecken ist nun stets so gewählt), 
daß die Figur möglichst viel aussagt: die Reihenfolge der Ziffern ist 
auf jeder Senkrechten über jedem Kabel dieselbe, so daß die von je 
zwei anfangs strichpunktierten, sodann gestrichelten Linien begrenzten 
Flächenstreifen die Temperaturerhöhungen einschließen, die von dem- 
selben Kabel herrühren (die eingeschlossenen Abschnitte tragen die- 
selben Nummern). Hierbei ist zu beachten, daß die von links nach 
rechts aufsteigenden ausgezogenen Kurven Abschnitte begrenzen, die 
einander gleich sind, während sie in der Reihenfolge der natürlichen 
Zahlen nummeriert sind. Das bedeutet, daß die Temperaturerhöhung, 
die 2. В. Kabel 4 von 3 erfährt, gleich der Temperaturerhöhung ist, 
die З von 2, 2 von 1, 5 von 4 u. s. f. erfährt. — Das wichtigste 
sagen die strichpunktierten Kurven aus. Die oberste Kurve begrenzt 
auf den senkrechten Geraden die Temperaturerhöhungen, die alle acht 
Kabel erfahren, wenn sie gleichzeitig vom Strom durchflossen werden, 
und zwar von dem Strome, der die Temperatur der Kupferseele eines 
jeden Kabels selbst um 25° steigern würde. Die nächste Kurve gibt 


) Die geschickte Zusammenstellung der einzelnen Strecken verdanke ich 
Herrn cand. electr. Wilhelm Fels, 


Fig. 24. 


М—— wat — pet е Di - - - -- 


~ 


| 
Џ 
з E УНЕ = ~ 


Ke site / 


о wh У ee ee 


-972572) ul GUny oyda ~ 


„про шј 


~ 


Digitized by Google 


Die Erwärmung der elektrischen Leitungen. 121 


по ee ~ ne 


in gleicher Weise an, wie die Temperaturerhöhungen sein werden, 
wenn nur die Kabel 1 bis 7 von diesen gleichen Strömen durchflossen 
werden, Kabel 8 dagegen stromlos ist u.s.f. Die an jede strich- 
punktierte Kurve ansetzende gestrichelte Kurve gibt schließlich die 
Temperaturerhöhungen an, die jedesmal die (rechts benachbarten) 
stromlosen Kabel von sämtlichen stromdurchflossenen erfahren. So 
erkennt man also endlich in der untersten gestrichelten Kurve den 
Einfluß, den ein einziges belastetes Kabel auf seine sieben Nachbarn 
ausübt. 

89. (Experimentelle Beobachtungen.) Praktische Beobach- 
tungen sind nur bei den Münchener Versuchen angestellt. Diese Ver- 
suche sind allerdings mit Kabeln verschiedener Konstruktion, außerdem 
bei anderer Anordnung der Kabel und in anderer Weise vorgenommen 
als bei den vorstehenden theoretischen Untersuchungen. Außerdem 
aber ist noch zu berücksichtigen, daß die Beobachtungen nicht von 
vornherein beabsichtigt waren, sondern nur nebenbei angestellt wurden. 
Man wird also nicht erwarten können, daß die theoretischen Folge- 
rungen eine gute Bestätigung erführen. 

Es wurden bei den mit den neun untersuchten Kabeln von 
50 qmm Querschnitt ausgeführten Vorversuchen (vergl. S. 69) zunächst 
je drei in gleicher Tiefe nebeneinander liegende Kabel hintereinander 
geschaltet. In einer anderen Versuchsreihe wurden alle neun Kabel 
hintereinander geschaltet. Bei einer Belastung mit 200 Amp wurden 
nach 8 Stunden die folgenden Temperaturerhöhungen erreicht: 


18,6 | 240 20,4 | 22,9 19,2 
3,7 


20,6 ~ : 28,0 21,4 


6,6 


25,6 20,6 | 26,0 20,5 | 20,9 17,0 
5,0 5,5 3,9 


Die Zusammenstellung zeigt in den neun Feldern, die der Lage der 
neun Kabel entsprechen, die Temperaturerhöhungen der den einzelnen 
Feldern zugehörigen Kabel, und zwar bedeuten die gewöhnlichen Ziffern 
die Temperaturerhöhungen, wenn jede Lage für sich in Betrieb war, 
also jedesmal drei nebeneinander liegende Kabel in Reihe geschaltet 
waren. Die kursiven Ziffern geben die Temperaturerhöhungen, wenn 
alle neun Kabel in Reihe geschaltet waren. Die kleinen Ziffern stellen 
die Differenzen zwischen den kursiven und den gewöhnlichen Ziffern 
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dar. Man erkennt hieraus einerseits, daß die Temperaturerhöhungen 
aller Kabel durch die gegenseitige Erwärmung zunahmen — um 9,6“ 
bis 6,9° — und daß diese Zunahme bei den Kabeln der mittleren 
Lage infolge der größeren Anwärmung durch die obere und untere 
Lage um 2,1°...1,4°...2,8° größer ist als bei den anderen. Diese 
letzten Zahlen ergeben sich als Unterschiede der Differenzen der 
mittleren Reihe gegen die Mittelwerte der Differenzen der oberen und 
unteren Reihe. Die Unterschiede sind auffallend gering; besonders 
auffallend ist der Wert 1,4° für das Kabel ın der mittelsten, un- 
günstigsten Lage. 

60. (Zulässiger Strom bei Verlegung mehrerer Kabel in 
einem Graben.) In Fig. 24 grenzen, wie wir in $ 58 gesehen haben, 
die nach oben konvexen strichpunktierten Linienzüge die Temperaturen 
ab, auf die sich die einzelnen Kabel erwärmen, wenn 8, 7, 6 u. з. w. 
Kabel nebeneinander in einem Graben liegen. Man könnte sich die 
Aufgabe stellen, die Belastungsströme so zu bestimmen, daß alle Tem- 
peraturerhöhungen gleich wären. Dann würden die mittleren Kabel 
den kleinsten, die äußersten Kabel den größten Strom zu führen haben. 
Der Unterschied der Ströme würde aber sehr gering sein, denn schon 
die Temperaturerhöhungen sind nicht sehr verschieden und die Ströme 
haben sich mit den Wurzeln aus den Temperaturerhöhungen zu ändern; 
die Abweichung der Temperaturerhöhungen beträgt in dem in Fig. 24 
dargestellten Beispiel von 70 qmm starken Kabeln 


bei 8 Kabeln (47,94—42,30) : 47,94 = 11,8% 
z0 ~ (43,13—39,39) : 43,13 = 8,7% 
‚ “ , (37,21—85,38) : 37,21 = 4,9% 
„8 a (33,92—32,75) : 88,92 = 38,5 %о 


und wird dann 0. 

Die Ströme auf gleiche Temperaturerhöhungen zu berechnen 
wäre unter diesen Umständen für die Praxis zu subtil. Wir werden 
vielmehr praktischen Ansprüchen vollkommen genug entsprechen, wenn 
wir die relativen Unterschiede der Temperaturerhöhungen bestehen 
lassen und die zuzulassenden Ströme aus der Formel 


Veh srd eara s oe (18) 

Tin 
berechnen; hierin ist tm‘ die Temperaturerhöhung, die das mittelste 
der nebeneinander liegenden Kabel erfährt, wenn sie alle vom gleichen 
Strom J durchflossen werden. J ist der Strom, der ein alleinliegendes 


Kabel in noch zulässigem Grade erwärmt, nämlich um т". J’ stellt 
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dann den gesuchten Strom dar, der in den nebeneinander liegenden 
Kabeln die ungünstigst gelegenen um t° erwärmt. In Fig. 25 sind 
zwei Kurvenscharen gezeichnet, von denen die obere die Temperaturen 
angibt, um die sich das oder die ungünstigst gelegenen Einleiterkabel 
erwärmen, wenn zwei, drei u. в. f. bis acht gleiche, vom gleichen Strome 
durchflossene Kabel пп lichten Abstande von 7 cm nebeneinander 
liegen; die Eigenerwärmung der Kabel ist dabei gleich 259 gesetzt. 
Die Horizontale im Abstand 25° schließt sich der Kurvenschar an, 
sie gilt für ein Kabel. Die unterhalb dieser Horizontalen verlaufende, 
durch Schraffierung zusammengefaßte zweite Kurvenschar gibt die 
Temperaturen an, um die sich die zwei, drei u.s. f. bis acht Kabel 
durch den eigenen Strom erwärmen dürfen, wenn die Erwärmung des 
ungünstigst gelegenen Kabels 25° erreichen und nicht übersteigen soll. 
Die ausgezogenen Kurven gelten für m, = 15, die gestriehelten für 
mr = 11. Nur an die ausgezogenen Kurven ist, an der rechten Seite 
der Figur, die Zahl der nebeneinander liegenden Kabel geschrieben, 
für die die betreffende Kurve jedesmal gilt. Bei den gestrichelten 
Kurven sind die Zahlen der Deutlichkeit wegen weggelassen; sie sind 
in gleicher Weise wie die ausgezogenen von 1 an abzuzihlen. Die 
Kurve 1 ist ausgezogen und gestrichelt zu denken. Fig. 25 gilt für 
Einleiterkabel der im Anhang I beschriebenen Konstruktion. 

Man erkennt aus den Kurven und aus Formel (76), daß die Ver- 
minderung des zulässigen Stromes bei Verlegung mehrerer Kabel in 
einem Graben im allgemeinen nicht gering ist. Der Strom beträgt 
in dem der Fig. 24 zu Grunde gelegten Beispiele 


bei 1 Kabel . . . 100 "о bei 4 Kabeln . . . 82 Zo 
» 2 Kabeln. . . 92,5% , 6 У » . . 76,3%• 
ме. GI Я ewe . Bö Yo » 8 5 ‚ .. 723% 


Eine ausführliche Zusammenstellung soll später 1) in Tabellenform ge- 
geben werden. 


Kapitel IX. 
Einfluß des Dielektrikums auf die Erwärmung der Kabel. 


61. (Einleitung.) Das Dielektrikum kann in zweierlei Weise 
Einfluß auf die Erwärmung der Leitungen haben, erstens weil die 
in dem Leiter entwickelte Wärme durch das Isolationsmaterial hindurch- 


1) Мег], S. 240. 


Die Erwärmung der elektrischen Leitungen. 125 


A e eer AT nm An A AR ARAN FAA DTA RRA REAR у руу A E 


RAAF A PARA ARABIA ADA LEI LE 


geleitet wird, zweitens insofern in ihm selbst Energie in Wärme 
umgesetzt wird. 

Den ersten Einfluß haben wir in den vorangegangenen Kapiteln 
in umfangreicher Weise kennen gelernt und berücksichtigt durch Ein- 
führung der verschiedenen spezifischen Wärmewiderstände с; 
je kleiner diese sind, umso geringer ist die Temperaturerhöhung des 
Leiters. Es ist dort auch wiederholt darauf aufmerksam gemacht 
worden, daß diese Zahlen Funktionen der Temperatur sind, und es 
soll hier noch einmal daran erinnert werden. Die Wärmeleitfähigkeit 
nimmt für die Stoffe, die zur Isolation von Kabeln verwendet werden, 
mit zunehmender Temperatur zu. Bestimmte Angaben über die Größe 
der Abhängigkeit für die Isolationsmaterialien praktischer Kabel sind 
bisher nicht bekannt geworden. Soviel aus den Untersuchungen von 
Herzog und Feldmann (vergl. die Tabelle auf S. 84) entnommen 
werden kann, ist die Aenderung des spezifischen Wärmewiderstandes 
des für die untersuchten Kabel verwendeten Isoliermaterials ziemlich 
gering. Auch Versuche von Humann und dem Verfasser haben das- 
selbe Ergebnis gehabt!). Dieses Ergebnis ist von großer Wichtig- 
keit. Wäre nämlich der Einfluß der Temperatur auf den spezifischen 
Wärmewiderstand des Isoliermaterials groß, so würde die Annahme 
einfacher Superposition der Wärmeströmungen, wie sie den Betrach- 
tungen in $ 43 zu Grunde gelegt worden war, nicht berechtigt sein. 
Denn die zweite Wärmequelle würde dann einen durch die erste ver- 
änderten Widerstand vorfinden. Die bisherigen Beobachtungen geben 
also eine gute Stütze für die Annahme einfacher Superposition ab. 

Noch nicht berücksichtigt ist bisher die Tatsache, daß im Di- 
elektrikum selbst Energie in Wärme umgesetzt wird. Die Ursache 
hiervon ist zuerst der Isolationsstrom. Unter der Wirkung der 
zwischen dem Leiter und dem Bleimantel oder der zwischen den ver- 
schiedenen Leitern herrschenden Spannung fließt, da der elektrische 
Widerstand des Dielektrikums nicht unendlich groß ist, ein Strom, 
der eine Wärmemenge von , 

0,24 J;? Ri = 0,24 = T g-cal. 
erzeugt. 

62. (Der Isolationswiderstand.) Der Isolationswiderstand R; 
selbst ist nun nicht eine so einfach bestimmte und bestimmbare 
Größe wie ein metallischer Widerstand. Seine starke und mannig- 
faltige Abhängigkeit von allerlei Umständen und die Unsicherheit über 


') E.T.Z. 1905, S. 202. 
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in der Technik allgemein, wenn auch vielleicht noch unausgesprochen, 
als Definition die Beziehung 


eingebürgert hat. Diese Definition beruht auf den üblichen Meß- 
methoden des Isolationswiderstandes, und man spricht ihr gemäß von 
einer Aenderung des Isolationswiderstandes, wenn der bei der Messung 
beobachtete Strom Ji sich ändert, gleichgültig, worin die wahre Ur- 
sache dieser Stromänderung liegen mag. 

Die zahlreichen Abhängigkeiten des Isolationswiderstandes über- 
blickend, beobachten wir zunächst, daß er seinen Wert mit der Zeit 
der elektrischen Beanspruchung ändert, und zwar so sehr, daß man 
eine Verabredung hat treffen müssen, nach welcher Dauer der Bean- 
spruchung man den Isolationswiderstand messen will. Diese verab- 
redete Dauer ist eine Minute, und sie ist im allgemeinen groß genug, 
daß sich die Werte nachher nicht mehr beträchtlich ändern. Kurz 
nach der Einschaltung dagegen ändern sie sich sehr stark und es ist 
schwer oder, bisher wenigstens, unmöglich zu sagen, wie groß der 
Widerstand eines Dielektrikums unmittelbar nach dem Einschalten ist. 
Der Grund hierfür liegt darin, daß man bei der Messung des Iso- 
lationswiderstandes aus Strom und Spannung in den ersten Momenten 
nicht den Isolationsstrom, sondern den Ladestrom des durch das Kabel 
gebildeten Kondensators mißt. Es erhellt hieraus, daß der Isolations- 
widerstand verschieden sein muß, je nachdem das Dielektrikum durch 
Gleichspannung oder durch Wechselspannung beansprucht wird. Ver- 
gleichende Zahlen lassen sich nicht geben, da der Widerstand bei 
Wechselspannung noch nicht einwandfrei bestimmt ist; die Messung 
bietet ebenfalls wegen der Kapazität Schwierigkeiten und die Methode 
der Bestimmung aus Strom und Spannung kann nicht angewendet 
werden. 

Es ıst außerden zu beobachten, daß der Isolationswiderstand 
abhängig ist von dem elektrischen Zustande, ın dem sich die Isolation 
kurz vor der Messung befand, ob sie vorher schon in demselben oder 
im entgegengesetzten Sinne vom Isolationsstrom durchflossen war; auch 
dies kann eine Verschiedenheit des Verhaltens bei Gleich- und Wechsel- 
strom zur Folge haben. Ferner ist der Isolationswiderstand auch ab- 
hängig von der Stärke der elektrischen Beanspruchung, also von der 
Höhe der Spannung, was für Wechselstrom auch eine Abhängigkeit 
von der Form der Spannungskurve bedeuten muß. Schließlich soll 
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noch die Veränderlichkeit von Ri mit dem Drucke, unter dem das 
Material steht, festgestellt und endlich darauf hingewiesen werden, 
daß die Abhängigkeit des Isolationswiderstandes von der Temperatur 
viel größer ist als die der Metallwiderstiinde. Die folgende Tabelle 
gibt durch den Temperaturfaktor k die Veränderung des Isolations- 
widerstandes mit der Temperatur an; die Zahl k bedeutet den Faktor, 
mit dem man den bei 1° С. gemessenen Isolationswiderstand multipli- 
zieren muß, um den Isolationswiderstand bei 15°C. zu erhalten!). Die 
unter dem Worte „Jute“ angegebenen Zahlen gelten für Jutekabel, 
bei denen die Faser mit einer Mischung von Kolophonium, Kabel- 
wachs, Paraffin und Vaselin imprägniert war; die Werte sind von 
Dr. Baur ermittelt?). Unter dem Worte „Papier“ sind Zahlen für 
papierisolierte Kabel von Felten & Guilleaume angegeben, wie sie von 
dieser Firma bestimmt sind. Für ähnliche Kabel können die Werte 
höchstens als Näherungswerte gelten. 


Tabelle der Temperaturfaktoren für Kabel mit Jute- und mit 


Papierisolation. 
k | k | k 

t ШИ; 4 

Papier | Jute | Papier Jute Papier Jute 
0 0,39 0,33 14 0,90 0,87 , 28 17,5 48,2 
1 0,40 0,36 | 15 1,00 100 29 24,6 63,1 
2 | 0,415 0,39 16 1,13 128 30 42,2 88,1 
3 | 0,43 0,44 17 1,28 154 | 31 — 113,0 
4 | 0,445 0,46 18 1,47 195 32 = 154 
5 | 0,46 049 19 1,80 2,82 | 83 — 218 
6 | 0,48 0,51 20 2,28 4,10 , 34 — 349 
7 | 0,51 0,54 21 3,30 6,01 | 35 — 564 
8 | 0,54 0,59 22 4,49 93 | 36 — 851 
9 | 0,57 0,62 > 28 6,0 134 | 87 — | 1883 
10 | 0,62 0,64 24 7,85 | 172 | 88 — | 20003) 
11 | 0,67 0,67 | 25 9,7 22,8 | 89 — | 30003) 
12 | 0,74 0,69 26 | 11,9 29,2 | 40 — | 50003) 
13 | 081 077 27 | 145 37,2 | 


| | | | 


') Diese Zahl wird in der Literatur gewöhnlich Temperaturkoeffizient ge- 
nannt. Das ist nicht ganz korrekt, da dieser Name für einen anderen Begriff, 
der ebenfalls bei der Abhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur eine 
Rolle spielt, schon vergeben ist. 

7) Dr. Baur, Das elektrische Kabel: Berlin 1903. Julius Springer. S. 11. 

з) Ungefähr. 
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J. Teichmüller. 

Wir lassen es nun dahingestellt, in welcher Weise alle oben 
erwähnten Abhängigkeiten des Isolationswiderstandes physikalisch ег- 
klärt werden können, und begnügen uns damit, festzustellen, daß alle 
diese Umstände es unmöglich machen, bestimmte Zahlen für den 
spezifischen Widerstand der Dielektrika anzugeben oder wenigstens 
Zahlen, die mit ähnlicher Bestimmtheit und ähnlichem Anspruch auf 
Genauigkeit genannt werden könnten wie die spezifischen Widerstände 
der Metalle. Zu alledem kommt noch hinzu, daß die in der Praxis 
gebräuchlichen Isoliermaterialien sich lange nicht so bestimmt definieren 
lassen als die der Leiter; die meisten Isolierstoffe sind Gemische, deren 
spezifischer Widerstand mit der Zusammensetzung sich stark ändern 
kann, und die außerdem einen größeren oder kleineren Gehalt von 
Feuchtigkeit haben können, wodurch wiederum der Widerstand sehr 
stark beeinflußt wird. Als Beispiel für die Größenordnung mögen 
folgende Zahlen gegeben werden. 


Tabelle der spezifischen Widerstände einiger Isolationsmaterialien. 


l | 2 3 4 5 | б 7 
Isolations-| Bean- 
Wider- spruchung Luft- 


stand in | bei dem = | | 
Feuchtig- | Beobachter 


Material be 4 ' 
меп Millionen | Versuche l'em- | 
Meg- in peratur keit | 
ohm/em | Volt/cm °C. “је | 
1 | Paraffin 3 900 43,5 17 70 Uppenborn ') 
à 940 086 17 80 | Uppenborn 
2 | Gentzsche _Isolier- | > 600 31,6 19 48 Uppenborn 
masse von Felten & 325 338 17 70 Uppenborn 
Guilleaume | 80 93 17 80 Uppenborn 
3 Okonit 620 188 16 70 | Uppenborn 
4 Guttapercha 450 | —- | Uppenborn 
5 | Paraffiniertes Papier 12 570 18400 || 20 bis Së 
ep ч њи" Бе — у. Hoör’?) 
e и 12770 | 46200 |) 20,5 
6 | Juteisolation eines | 
Kabels von Felten | 
| | 
& Guilleaume 13 050 1470 |17 bis 18 | v. Нобг 
7 Gummituch 1180 660 17 80 | Uppenborn 
' 500 1050 17 80 | Uppenborn 
. 210 2 100 17 80 


| Uppenborn 


1) Nach Uppenborns Kalender 1905, 1, 5. 164. Beobachtet wurde nach 
Elektrisierung mehrerer Minuten. 
2) v. Hoor, E.T.Z. 1901, S. 783. 
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63. (Temperaturerhöhung durch den Isolationsstrom.) 
Aus dem hier skizzierten Verhalten des Isolationswiderstandes kénnen 
folgende für unsere Frage wichtigen Schlüsse gezogen werden: 1. Der 
Isolationsstrom hat eine Vergrößerung der Kabeltemperatur zur Folge. 
2. Diese Vergrößerung ist abhängig von der Höhe der Spannung 
zwischen Leiter und Bleimantel oder zwischen den Leitern. 3. Sie 
ist auch höchst wahrscheinlich abhängig von der Stromart (Gleich- 
strom oder Wechselstrom). 

Bei strenger Darstellung würde es nun nötig sein, die hiermit 
festgestellte Tatsache einer zusätzlichen Temperaturerhöhung unter 
gewissen Annahmen genau theoretisch zu verfolgen. Das muß hier 
unterbleiben, denn die mathematische Darstellung würde zu recht 
komplizierten Betrachtungen führen. Es mag nur darauf hingewiesen 
werden, daß die Temperaturquelle jetzt nicht mehr ein Körper ist, 
dessen thermische Leitfähigkeit wie die des metallischen Leiters un- 
endlich groß gesetzt werden kann, so daß die Leiteroberfläche als Ort 
der Wärmezufuhr erschien. Die Wärme wird jetzt dagegen entwickelt 
in dem Stoffe, dessen Wärmewiderstand selbst den größten Einfluß 
auf die Temperaturerhöhungen ausübt. Es müßten also die einzelnen 
Schichten der Isolation für sich als Wärmequellen und in jedem Falle 
die umgebenden Schichten als Wärmewege für die erzeugte Wärme- 
menge betrachtet werden. Berticksichtigt man, daß die erzeugte Wärme 
von der Spannung abhängig ist und die in den einzelnen Schichten 
gleicher Dicke wirksamen Spannungen nicht gleich sind — das wäre 
nur bei parallelen Schichten zwischen parallelen Elektroden der 
Fall —, berücksichtigt man ferner, daß der Wärmewiderstand nicht 
der Dicke der Schichten proportional und eine Funktion der örtlich 
veränderlichen Temperatur ist, so erkennt man, daß die mathematische 
Behandlung auch bei den einfachsten Kabelformen beträchtliche Schwie- 
rigkeiten bieten muß. 

64. Wir dürfen aber auch auf die Bebandlung des Problems ver- 
zichten, da wir uns auf andere Weise leicht Aufschluß über die 
ungefähre Größe der durch den Isolationsstrom hervorgerufenen zu- 
sätzlichen Temperaturerhöhung verschaffen können. Wir bestimmen 
zu dem Zwecke in einigen Beispielen die Größe des durch den Iso- 
lationsstrom in Wärme umgesetzten Effektes im Vergleich zu dem im 
Leiter selbst umgesetzten. Wäre der Ort der Energieumsetzung in 
beiden Fällen der Leiter, so gäbe das gefundene Ergebnis gleichzeitig 
die Größe der zusätzlichen Temperaturerhöhung; da das nicht der 


Fall ist, so ist diese Temperaturerhöhung in Wirklichkeit kleiner. — 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. VII. 9 
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Wir wollen diese Rechnungen durchfiihren, obwohl von vornherein 
klar ist, daß die Effektverluste im Isolationswiderstande unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen klein sein müssen im Vergleich zu den Verlusten 
im Kupfer; denn anderenfalls würde man in der Kabeltechnik den 
Isolationswiderstand schon des Energieverlustes wegen vergrößert 
haben. Bei Wechselstromkabeln ist es allerdings noch die Frage, ob 
der, wie üblich, mit Gleichstrom gemessene Isolationswiderstand auch 
bei Beanspruchung durch Wechselspannung gültig ist; vergl. $ 65. 

Es werde eine Uebertragung auf 500 m Entfernung durch zwei 
Gleichstromkabel angenommen; die Länge des Kabels beträgt also 
1000 m, der Querschnitt soll einmal 50 qmm und ein anderes Mal 
500 qmm betragen. Das Kabel sei mit Jute isoliert und habe einen 
Isolationswiderstand von 100 Megohm, ein anderes Mal von 10 Megohm 
pro Kilometer bei 15°. Der Isolationswiderstand zwischen den beiden 
Kupferseelen ist also, da die Länge eines Kabels 0,5 km und der 
Isolationswiderstand zweimal zu passieren ist, 4mal so groß. Belasten 
wir die Kabel nach den Normalien des Verbandes deutscher Elektro- 
techniker, so werden sie um 25° erwärmt, ihre Temperatur ist also 
bei einer Außentemperatur von 15° auf 40° gestiegen. Der Effekt- 
verlust berechnet sich nach der Formel 


k.E? 


u A R; ’ 


worin k, der Temperaturfaktor, aus der Tabelle auf S. 127 zu ent- 
nehmen ist; k ist für 40° sehr grof und wird deshalb einen bedeuten- 
den Einfluß auf den Effektverlust ausüben. — Bei starker Belastung 
des Kabels wird auch der Effekt- und damit der Spannungsverlust e 
im Leiter sehr groß, und an Stelle von E in obiger Formel muß, um 
dies annähernd zu berücksichtigen, der Mittelwert der Anfangs- und 
Endspannung eingesetzt werden, so daß mit der Formel 

= k.(E,+E.)? К(2Е, — 5)? 

Е 15. Ri = 16, Ri 
gerechnet werden muß. 

Die maximalen Belastungen kommen nun bei niedrigen Betriebs- 
spannungen nicht oft vor, weil eben der Spannungsverlust relativ zu 
groß wird. Es soll deshalb, nachdem bei voller Belastung 

1. mit einer Spannung von 110 Volt gerechnet ist, 

2. die Spannung so weit erhöht werden, daß der prozentuale 
Spannungsverlust bei voller Belastung 2° beträgt; schließlich soll noch 
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3. die Belastung so weit erniedrigt werden, daß der prozentuale 
Spannungsverlust bei einer Anfangsspannung von E, = 110 Volt nur 
noch 2° beträgt. 

Die Belastungen betragen nach den Normalien des Verbandes 
deutscher Elektrotechniker für das Kabel von 50 qmm 260 Amp, für 
das Kabel von 500 qmm 920 Amp. Die Ergebnisse der Rechnungen 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt; es bedeutet darin 
е. den Effektverlust im Kupfer, е den Verlust in der Isolation, beide 
in Watt. Die größeren Zahlen für е; bedeuten jedesmal den Verlust 
in einem Kabel mit 10 Megohm, die kleineren in einem solchen mit 
100 Megohm Isolationswiderstand pro Kilometer bei 15°. 


I. Kabel von 50 атш Querschnitt: 


a) т = 25°, Belastung 260 Amp; е, = 26000 Watt. 
1. Е. = 110 V; = = 100 V = 919; e = 0,45 bis 0,045 Watt, 
2. Ea = 5000 У; e = 100 У = 2 %; е = 3100 bis 310 Watt. 
b) т sehr klein, Belastung 6,28 Amp; е, = 13,8 Watt. 
3. Ea = 110 V; e = 2,2 V=2%; 6 = 3.10-* bis 3. 1075 Watt. 


П. Kabel von 500 qmm Querschnitt: 


a) t= 25°, Belastung 920 Amp; ec = 32600 Watt. 
1. Е. = 110 V; e = 35,4 У = 32,2%; e; = 1,06 bis 0,106 Watt, 
2. Ea = 1770 У; e = 35,4 V=2%; е = 384 bis 38,4 Watt. 


b) т sehr klein, Belastung 62,8 Amp; ee = 138 Watt. 
3. E,=110V; e = 2,2 V = 2%; 6 = 8.10—* bis 3. 107° Watt. 


In den Fällen mit geringer Belastung, also geringer Temperatur- 
erhöhung durch Energieumsetzung im Kupfer, ist der Verlust durch 
den Isolationsstrom und damit auch die durch ihn etwa hervorgerufene 
Temperaturerhöhung ganz: gewiß sehr klein; das Verhältnis der Ver- 
luste beträgt im ungünstigsten dieser Fälle (Fall I, 3) 


ве _ 93.107 
e 13,8 


kommt also keinesfalls in Betracht. 
In den Fällen der maximal zulässigen Belastung dagegen kommen 


erheblich höhere Verluste vor. Der ungünstigste Fall (I, 2) ergibt 
е 8100 


ae Zi Per. gt 
a рор Т 


= 0,002 %, 
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die Temperaturerhöhung würde also um etwa ebensoviel steigen; die 
Verminderung des Betrages, die deshalb eintreten muß, weil die Wärme 
nicht im Kupfer erzeugt, also leichter abgeführt wird, wird wahr- 
scheinlich mehr als ausgeglichen durch die Erhöhung des е; infolge 
weiterer Verminderung des Isolationswiderstandes bei der gesteigerten 
Temperatur. 

Diese Ueberlegungen warnen vor einer hohen Strombelastung 
bei Hochspannungskabeln. Nimmt man als äußerste Grenzspannung, 
für die solche Kabel heute gebaut werden, 15000 Volt an, so würden 
die Zahlen des obigen Beispiels bei einem Kabel von 50 qmm sich 
folgendermaßen ändern: 


t = 25°, Belastung 260 Amp; e. = 26000 Watt. 
а = 15000 V; s= 100 У = 0,67 °p; е = 28000 bis 2800 Watt. 
Qi: ёс = 108 % bis 10,8%. 


Ein Kabel dieser Art mit einem Isolationswiderstand von 10 Megohm 
bei 15° dürfte also ganz gewiß nicht für 15000 Volt verwendet 
werden; die Temperaturerhöhung würde sich um bedeutend mehr als 
108 %о steigern. Nun verlangt man allerdings von Hochspannungs- 
kabeln in der Regel einen Isolationswiderstand von wenigstens 1000 Meg- 
ohm pro Kilometer. Außerdem verwendet man für solche Kabel keine 
Jute, sondern Papier, und der Temperaturfaktor dieses Materials ist 
beträchtlich kleiner als der der Jute (siehe $ 62) 1). 

65. (Verluste im Dielektrikum bei Wechselspannung.) 
Will man die im Dielektrikum in Wärme umgesetzte Energie messen, 
so wird man natürlich andere Wärmequellen auszuschließen suchen, 
so vor allen die Entstehung von Stromwärme im Leiter möglichst 


1) Gegen die Gepflogenheit der Besteller, von Hochspannungskabeln einen 
sebr hohen Isolationswiderstand zu verlangen, wird, nachdem noch im Jahre 1900 
in der Literatur ein niedriger Isolationswiderstand fälschlich als gefährlich in 
Bezug auf das Durchschlagen hoher Spannungen. bezeichnet war (vergl. E.T.Z. 
1900, S. 415), in neuester Zeit mit Recht in entschiedener Weise angekämpft. 
Hochspannungskabel sollen in erster Linie einen hohen Durchschlagwider- 
stand besitzen. Diese Eigenschaft wird den Kabeln viel leichter und vor allem 
auch viel dauerhafter erteilt, weun Stoffe zur Imprägnierung verwendet werden, 
die die Isolation weich und geschmeidig machen, so daß auch bei den Biegungen, 
die das Kabel während der Fabrikation und bei der Verlegung auszuhalten hat, 
keinerlei Brüche oder Risse entstehen. Solche Stoffe haben aber im allgemeinen 
einen geringen Isolationswiderstand. Vergl. Dipl.-Ing. Р. Hamann, Der Isolations- 
widerstand von Hochspannungskabeln mit imprägnierter Papierisolation. E.T.Z. 
1905, S. 300 und Dr. R. Apt, Isolationswiderstände von Wechselstromkabeln (Brief 
an die Redaktion). E.T.Z. 1905, S. 419. 
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verhindern; man hält also die zu untersuchenden Kabel nur unter 
Spannung ohne Bildung eines metallischen Stromkreises. Tut man 
dies und benutzt man das eine Mal eine Gleichspannung, das andere 
Mal eine Wechselspannung von demselben Effektivwerte, so wird man 
beobachten, daß die Erwärmung des Kabels im letzteren Falle höher 
ist als im ersteren, und zwar umso höher, je höher die angewendete 
Spannung ist. Und bei genauerer Prüfung wird es zweifellos, daß 
bei der Anwendung von Wechselspannung der größere Energieumsatz 
auf das Verhalten des Dielektrikums zurückzuführen ist. Welche 
Eigenarten des Dielektrikums hierbei wirksam sind, darüber ist lange 
Zeit gestritten worden, doch ist heute die Ansicht durchgedrungen, 
daß man es mit einer dielektrischen Hysterese zu tun habe, 
die ähnlich wie die magnetische zu stande komme und ein ähnliches 
Verhalten zeige. 

Das Vorhandensein dielektrischer Hysterese kann nach neueren 
Versuchen, besonders auch den Versuchen у. Hoörs !), mit großer Sicher- 
heit als bewiesen angesehen werden. Allerdings ist nicht außer acht 
zu lassen, daß auch eine Reihe von anderen Ursachen bewirken 
können, daß die Verluste im Dielektrikum bei Beanspruchung durch 
Wechselspannung größer sein müssen als bei Beanspruchung durch 
Gleichspannung. Es ist nicht mit Unrecht darauf hingewiesen, daß 
in den im Dielektrikum eingeschlossenen leitenden Teilchen (Arnö, 
Heß?), besonders in den die Feuchtigkeit ausmachenden Wasser- 
teilchen (vergl. die auf S. 149 unter Nr. 8 aufgeführten Beobachtungen 
von Apt und Mauritius und die in $ 75 mitgeteilten Versuche von 
Humann) bei Wechselspannung größere Verluste eintreten müssen 
als bei Gleichspannung; auch die im Dielektrikum eingeschlossenen 
Luftteilchen haben sich als Träger und Verursacher von Energie- 
verlusten gezeigt*). Ferner haben auch die mechanischen Erschütte- 
rungen und der dadurch hervorgerufene Ton zur Erklärung der Ver- 
luste herangezogen werden können (Benischke 1895, Steinmetz 


1) Dr. М. у. Hodr, Neuere Beiträge zur Naturgeschichte dielektrischer 
Körper J, E.T.Z. 1901, 5. 170 ff. und II, E.T.Z. 1901, 8. 716 ff. 

?) Arnd, siehe Fußnote 8 auf S. 136, Heß, Sur les Isolants, La Lumiere 
électrique 1892, Ва. 46, S. 401. 

3) Steinmetz (Electr. World 1893, Bd. 22, S. 144) gibt an, daß die An- 
wesenheit von Luft mit ihrer großen dielektrischen Hysterese Schwierigkeiten bei 
den Messungen bereite und die Angabe von Zahlenwerten unmöglich mache. Auch 
v.Hoör (E.T.Z. 1901, S. 170 [171] und 716 [716]) stellt einen großen Einfluß ein- 
geschlossener Luftbläschen fest. 
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19011), und es ist auf den Rückstand (Benischke 1895?) und 
chemische Polarisation (Maxwell, у. Нодг 1901) als Verlustquellen 
hingewiesen worden. Daß diese Umstände Verluste zur Folge haben 
können, ist einer der Gründe, die die experimentelle Beantwortung 
der Frage der hysteretischen Verluste sehr schwierig machen. Man 
könnte sich damit begnügen, die Ursachen der Verluste überhaupt 
unentschieden zu lassen und praktisch nur die Frage nach ihrer Größe 
und der Abhängigkeit von den praktisch wichtigen Einflüssen zu unter- 
suchen, doch wird man damit nicht zu einer Kenntnis der Verluste 
kommen, die den praktischen Ansprüchen genügt. Dazu sind auch 
die Einflüsse zu mannigfaltig. 

So wahrscheinlich nun auch das Vorhandensein einer dielektri- 
schen Hysterese ist, so muß doch darauf aufmerksam gemacht werden, 
daß ihre Existenz noch nicht allgemein zugegeben ist. Einige prak- 
tische Beobachter *) neigen noch heute zu der Ansicht, daß die Ver- 
luste nur auf die Isolationsströme zurückgeführt werden könnten. 
Beachtenswert in dieser Hinsicht ist die Ueberlegung, die Apt und 
Mauritius’) anstellen. Sie machen darauf aufmerksam, daß ja noch 
gar nicht bekannt sei, wie groß der Widerstand eines Dielektrikums 
unmittelbar nach dem Einschalten sei. Da nun der Isolationswider- 
stand einerseits mit der Zeitdauer der Beanspruchung schnell zunehme, 
anderseits bei Wechselstrom der üblichen Periodenzahl Zeiten von 
En Sekunde in Frage kämen, so sei es sehr wohl möglich, daß der 


') Benischke, Zeitschr. für Elektrotechnik 1895, S. 449. Steinmetz 
(Electr. World 1901, Bd. 37, S. 1065) hält zwar an der Vorstellung dielektrischer 
Hysterese fest, schreibt aber den Hauptanteil der Verluste den Erschütterungen 
eingeschlossener Luft zu. Aus den Experimenten von Rosa und Smith ist zu 
schließen, daß das Tönen keinen beträchtlichen Anteil an den Verlusten hat (Phil. 
Mag. 1899, Bd. 47, 8. 222). 

2) Benischke betont, daß Rückstand nicht notwendig einen Verlust zu 
bedeuten brauche, worin er von Eisler unterstützt wird. Immerhin ist es auf- 
fällig, daß Rosa und Smith (Phil. Mag. 1899, Bd. 47, S. 222) bei ihren Ver- 
suchen über die Abhängigkeit der Verluste von der Temperatur das Maximum 
da finden, wo auch der Rückstand sein Maximum hat. Mercanton (L'Eclair. 
electr. 1902, Bd. 30, S. 445) findet auch eine Beziehung zwischen Verlust und 
Rückstand, insofern er beobachtet, daß beide besonders in solchen Dielektriken 
auftreten, die durch leitende Beimengungen verunreinigt sind. 

3) у. Hoör, E.T.Z. 1901, S. 784. 

t) Vergl. Ch. E. Skinner, Journ. Amer. Inst. El. Eng. 1902, S. 689. 

8) Dr. Richard Apt und Karl Mauritius, Arbeitsverlust in Hoch- 
spannungskabeln. E.T.Z. 1903, 5. 879. 
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Isolationswiderstand für Wechselstrom sehr viel geringer sei als für 
Gleichstrom. Apt und Mauritius rechnen aus einem ihrer Versuche 
unter der Annahme, daß der ganze beobachtete Verlust im Dielektrikum 
ausschließlich auf Stromwärme zurückzuführen sei, den Isolationswider- 
stand aus und finden den nicht unmöglichen Wert von 4,4 Megohm pro 
Kilometer Kabellänge. Immerhin nıuß gesagt werden, daß die zahl- 
reichen Beobachtungen, die das Vorhandensein dielektrischer Hysterese 
wahrscheinlich machen, doch nicht einfach übergangen werden können. 
Es muß entgegengehalten werden, daß da, wo der Isolationsstrom 
gemessen wurde (z. B. Steinmetz 1902), eine Erwärmung beobachtet 
werden konnte, die weit größer war, als sie sich durch Berechnung 
aus Strom und Spannung ergeben hätte. Insbesondere ist auf solche 
Versuche hinzuweisen, bei denen ein Isolationsstrom überhaupt nicht 
zu stande kommen konnte. Sothaben Arnö!) und andere die dielek- 
trischen Verluste auf die Weise gemessen, daß sie das Dielektrikum 
in Gestalt eines zylindrischen Körpers in einem Drehfelde aufhängten 
und das Drehmoment beobachteten, das auf den Körper ausgeübt 
wurde. Schaufelberger?) mißt die Dämpfung, die die Schwingungen 
eines bifilar zwischen zwei Kondensatorplatten aufgehängten dielek- 
trischen Körpers in dem elektrostatischen Felde erfahren. Auch eine 
der neuesten Veröffentlichungen, die (siehe $ 75) eine Messung von 
Humann behandelt, widerspricht der Annahme von Apt und Mauri- 
tius. Es ist auch schwer einzusehen, wie es kommen sollte, daß der 
Isolationswiderstand mit der Zeit in so außerordentlich starkem Maße 
abnehmen sollte, wie es der Fall sein müßte, wenn man die Verluste 
ausschließlich auf Isolationsströme zurückführen wollte. Immerhin aber 
haben Apt und Mauritius durch ihre Ueberlegung einmal darauf 
aufmerksam gemacht, daß die Größe der Verluste durch Stromwärme 
im Dielektrikum bei Anwendung von Wechselspannungen nicht mehr 
auf Grund einer mit Gleichstrom angestellten Isolationsmessung be- 
rechnet und, wie es noch häufig geschieht, dieser Verlust deshalb für 
bedeutungslos erklärt werden darf, weil er nach dieser Messung und 
Rechnung sehr kleine Werte zeigt 3). 


!) Siehe Fußnote 3, S. 136. 2) Siehe Fußnote 8, 5. 137. 

3) Dr. Apt vertritt später noch einmal in einer an die E.T.Z. (siehe E.T.Z. 
1905, S. 419) gerichteten Zuschrift mit einer gegenüber anderen Beobachtungs- 
ergebnissen nicht mehr haltbaren Entschiedenheit die Auffassung, daß die 
Verluste nur dem Isolationswiderstande zuzuschreiben seien. Er meint sogar, daß 
der reziproke Wert der später ($ 73, S. 148) erklärten Verlustziffer 


Ree 
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Dielektrikum bleibt nichts übrig, als einen Ueberblick über die wich- 
tigsten Arbeiten zu geben, durch die diese Fragen haben beantwortet 
werden sollen. Nimmt man das Vorhandensein dielektrischer Hysterese 
an, so bleiben noch viele Fragen offen; es muß vor allem die Ab- 
hängigkeit der Verluste von der Intensität des elektrischen Feldes, 
also der Spannung und anderen Größen, insbesondere der Perioden- 
zahl der Wechselspannung, untersucht und daraus geprüft werden, ob 
sich Schlüsse auf den Charakter der Hysterese ziehen lassen. Die 
Versuche, besonders die älteren, sind auf sehr verschiedene Weise aus- 
geführt; es sollen hier nur die Ergebnisse angegeben werden. 

66. Steinmetz, der sich als einer der ersten gründlich mit der 
Frage beschäftigt, findet bei seinen ersten an einem Kondensator mit 
paraffiniertem Papier angestellten Versuchen !), die er mit Wechsel- 
strom von 170 Perioden anstellt, daß der Verlust pro Zyklus ®, pro- 
portional dem Quadrate der Maximalspannung E sei: 


О О rv Ake О) 


und gibt als Ursache der Verluste dielektrische Hysterese ап. Zu 
dieser Annahme kommt auch Janet?) bei seinen Versuchen an einem 
Glimmerkondensator. Die Spannung stellt die elektrostatische Bean- 
spruchung dar. Denkt man an Dielektrika verschiedener Plattendicke, 
so müßte also unter E jedenfalls die spezifische Beanspruchung, d. h. 
die Spannung pro Zentimeter Dicke zu verstehen sein. Arno") wirft 
Steinmetz vor, daß seine Versuchsanordnung nicht einwandfrei ge- 
wesen sei und daß er die Erwärmung durch das Vorhandensein leitender 
Körperchen nicht berücksichtigt habe. Er findet bei seinen Versuchen 
das Gesetz 


> о ow. “es Ес AFB) 


als der wahre Isolationswiderstand des Kabels, gemessen in Megohm, bezeichnet 
werden solle, Die Zunahme der Verluste mit der Spannung bei Vorhandensein 
von Feuchtigkeit soll auf den großen negativen Temperaturkoeffizienten des Wassers 
zurückzuführen sein. 

у Ch. P. Steinmetz, Dielektrische Hysteresis; die Energieverluste im 
dielektrischen Medium unter dem Einfluß eines wechselnden elektrostatischen 
Feldes. E.T.Z. 1892, S. 227. 

2) Janet, Hysteresis et viscosité diélectrique du mica pour des oscillations 
rapides. Comptes Кепдив 1893, Ва. 116, 5. 373. 

*) Ricardo Arno, Sur Ја dissipation d'énergie dans un champ elec- 
trique tournant et sur l’hystérésis électrostatique. La Lumière électrique 1893, 
Ва. 49, 8. 92. Nach Rendiconti della R. Accademia dei Lincei 1892 (5), 1, 2. sem., 
5. 284. 
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Dies veranlaßt Steinmetz zu neuen Versuchen?!), die ihn zu der An- 
schauung führen, daß man eine statische Hysterese, die sich nach 


dem Gesetze 
Ba = Cs У (ww 


und eine viskose Hysterese, die sich nach dem Gesetze 
Vy = cy У E? 


richte, unterscheiden müsse. Die ® bezeichnen hierbei die Verluste in 
einer Sekunde, v die Periodenzahl in der Sekunde. Später jedoch 
scheint Steinmetz von dieser Ansicht wieder abgekommen zu sein, 
denn als Ergebnis seiner Untersuchungen im Jahre 1901?) kommt er 
nicht mehr darauf zurück, sondern gibt vielmehr an, daß der Verlust 
in einem Dielektrikum proportional dem Quadrate der Spannung sei, 
eher noch etwas stärker ansteige (siehe auch Skinner 1902, 5. 155), 
eine Abhängigkeit des Verlustes pro Zyklus von der Periodenzahl (wie 
sie nach den letzten Gleichungen bestehen müßte) wird in dieser letzten 
Arbeit ausdrücklich als unwahrscheinlich bezeichnet. Schaufelberger') 
findet die quadratische Abhängigkeit der Verluste bei einem so voll- 
kommenen Dielektrikum wie Paraffin bestätigt, bei Hartgummi läßt 
er die Gültigkeit des Gesetzes noch dahingestellt. 

Zu einer von dem quadratischen Gesetze etwas abweichenden 
Beziehung kommt Threlfall*), der den Hystereseverlust zu 


V, = с. E” 
findet, wobei für homogene Dielektrika m = 1,5 bis 1,96, für un- 
homogene m = 2 und größer sei. — Eine von beachtenswerten Be- 


trachtungen über die dielektrischen Verluste begleitete Untersuchung’) 
führt Eisler zu dem Schluß, daß der Verlust pro Zyklus durch 


ф = с. СУ) ЕВ. . . . . . . (79 


7) Steinmetz, Electromagnetic and electrostatic hysteresis. The Electr. 
World 1898, Bd. 22, S. 144. 

7) Steinmetz, Some notes on dielectric losses. The Electr. World 1901, 
Bd. 37, S. 1065. 

3) W. Schaufelberger, Ueber Polarisation und Hysteresis in dielek- 
trischen Medien. Ann. d. Phys. u. Chem. 1899, Bd. 67, S. 307. Es möge hier auf 
die von diesem Verfasser dort zitierten Arbeiten einiger anderer Experimentatoren 
bingewiesen werden, die auch die quadratische Abhängigkeit der dielektrischen 
Verluste von der Stärke des elektrischen Feldes ergeben haben. 

t) R. Threlfall, Phys. Revue 1897, 4, S. 457; 5, S. 21 u. 65. 

У) Hermann Eisler, Untersuchungen über den Arbeitsverlust im Dielek- 
tikum. Zeitschr. für Elektrotechnik 1895, S. 345. 
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wiederzugeben sei, worin с eine Materialkonstante, С, die Kapazität 
bei der Periodenzahl У und f(v) eine noch unbekannte Funktion der 
Periodenzahl sei, die aber keine große Veränderlichkeit bedeutet; z. B. 
ist nach Eislers Versuchen X, = 12250 Erg für у = 45,1 und 
V, = 10490 Erg für у = 17,9; die Kapazität ist gleichzeitig von 
С, = 2,01 auf С, = 2,15 mf gestiegen (die Spannung war 34,9 Volt). 
Für eine bestimmte Frequenz ist also V, = konst. E*, wie es zuerst 
auch von Steinmetz angegeben ist und wie es später unter anderen 
auch Heinke'), wenigstens innerhalb eines gewissen Spannungs- 
bereichs, bestätigt. Daß Proportionalität zwischen den Verlusten und 
den Kapazitäten bestehe, kann nach späteren Beobachtungen (vergl. 
S$ 70 ff. und 5 75) als ziemlich sicher angesehen werden. 

67. Eisler ist übrigens überzeugt, daß nicht von gewöhnlicher 
Hysterese, sondern nur von zeitlicher (viskoser) Hysterese die Rede 
sein könne. Er betont, daß kein Verlust durch magnetische Hysterese 
stattfinde, wenn man ein Eisenstück bei geringer Periodenzahl und 
nur auf eine geringe Induktion magnetisiere, nur soweit uls Pro- 
portionalität zwischen Induktion und magnetisierender Kraft bestehe, 
daß sich dagegen Verluste zeigten, wenn die Ummagnetisierung inner- 
halb derselben Grenzen mit schneller Frequenz vorgenommen würde. 
Hierzu sei die dielektrische Hysterese ein Analogon, darauf lasse schon 
der Umstand schließen, daß bei langer Ladedauer die Elektrizitäts- 
menge eines Kondensators proportional der Spannung sei, daß die 
Ladung aber bei verkürzter Ladedauer kleiner sei. Diese Ansicht 
scheint recht beachtenswert, und sie ist deshalb von praktischer Be- 
deutung, weil — wenn sie richtig ist — der dielektrische Verlust pro 
Elektrisierungszyklus von der Periodenzahl abhängig sein muß. 

Ueber einen Versuch, der die Frage nach der Art der Hysterese 
beantworten soll, berichtet Beaulard’°). Er findet, daß der Verlust 
pro Zyklus bei längerer Periodendauer kleiner und bei der Dauer von 
15 Minuten gleich Null wird. Das führt ihn zu dem Schlusse, daß 
die Ursache keine eigentliche dielektrische Hysterese sei, sondern di- 


') С. Heinke, Zur Bestimmung der Energieverluste im Dielektrikum (Brief 
an die Redaktion). E.T.Z. 1899, S. 200 (auch E.T.Z. 1897, S. 64). Heinke findet 
in der Kurve 8 = f (E) ein Knie, das er auf eine Sättigung in der dielektrischen 
Reibungserscheinung glaubt zurückführen zu können. Von anderer Seite ist eine 
ähnliche Beobachtung nicht wieder gemacht worden. Mordey (Journ. Inst. El. 
Eng. 1901, Bd. 30, 5. 364 [S. 378]) hebt das Nichtvorhandensein einer Sättigung 
als Unterschied von der magnetischen Hysterese hervor. 

7 F.Beaulard, Sur l'hysteresis et la viscosité des dielectriques. Comptes 
Rendus 1900, Bd. 130, S. 1182, und L'Eclair. électr. Bd. 23, S. 235. 
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elektrische Viskosität, was mit Eislers Auffassung übereinstimmt. 
Zu derselben Ansicht kommen Porter und Morris!). 

68. Die Frage, ob die Verluste pro Elektrisierungszyklus von der 
Frequenz abhängig, die Gesamtverluste also der Periodenzahl direkt 
proportional seien oder nicht, ist natürlich von großer Bedeutung für 
die Frage der Art der Hysterese. Die Ansichten über diese Abhängig- 
keit sind noch sehr geteilt. Während Eisler (siehe oben), Northrup?) 
und Mercanton?) eine Abhängigkeit von der Frequenz festgestellt 
haben, hat Steinmetz‘), der als einer der ersten an viskose Hysterese 
glaubt, nichts davon beobachten können. Neuere Beobachtungen 
(Skinner, siehe 8. 155, § 76, 9) lassen wieder einen Einfluß der 
Wechselzahl wenigsters bei höheren Temperaturen erkennen. 

Große Sorgfalt wendet у. Нобг°) der Frage der Viskosität zu. 
Seine Versuche lassen es als gewiß erscheinen, daß viskose Hysterese 
neben der statischen besteht. Der Anteil, den jede an dem Gesamt- 
verluste hat, ist bei verschiedenen Dielektriken sehr verschieden; im 
allgemeinen ist die viskose Hysterese groß in einem Dielektrikum 
von geringem spezifischen Widerstande. Bei seinen Versuchen nennt 
v. Hoör allerdings erst den Teil der gesamten aufgespeicherten Ar- 
beit viskose Arbeit, die bei der Entladung von der fünften Sekunde 
ab frei wird. — Die Versuche an einem mit Petroleum getränkten 
Papierkondensator ergaben zwar eine große statische Hysterese (was 
mit der Beobachtung in Einklang steht, daß die Dielektrizitätskonstante 
mit zunehmender spezifischer elektrischer Beanspruchung sehr stark ab- 
nimmt)‘), eine viskose Hysterese dagegen war nur bei äußerst schwachen 


1) A. W. Porter und D. K. Morris, On the question of dielectric hysteresis. 
The Electrician, London 1895, Ва. 34, 5. 735. 

2) Phil. Mag. 1895, Ва. 39, S. 78, 93. 

з) L’Eclair. électr. 1902, Bd. 30, S. 445. 

*) Electr. World 1901, Bd. 37, S. 1065. 

5) E.T.Z. 1901, 5. 170 ff. u. 716 (S. 750 u. 781). 

6) Dasselbe findet Janet, Comptes Rendus 1892, Ва. 116, S. 373. у. Нобг 
geht von dem Gedanken aus, daß statische Hysterese und nichtlineare Abhängig- 
keit der Ladung von der polarisierenden Kraft (also Unkonstanz der sogenannten 
Dielektrizitätekonstanten) unbedingt zusammengehören müssen. Er findet denn 
auch in dem erwähnten Kondensator bei starker statischer Hysterese die Ver- 
änderung der Dielektrizitätskonstanten von 17,6 bis 2,67 (!) bei Steigerung der 
Spannung im Verhältnis von rund 1:3000. Bei anderen Kondensatoren ergibt 
sich dagegen eine, wenn auch fallende, so doch fast konstante Dielektrizitäts- 
konstante, z. B. bei einem Paraffinpapierkondensator eine Aenderung von nur 
3,68 auf 3,65, bei einem anderen 3,365 bis 3,236, während die spezifische Be- 
anspruchung von 0,528 auf 55500 Volt/cm stieg. у. Hodr ist der Ueberzeugung, 
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elektrischen Beanspruchungen zu beobachten, worin eine Analogie mit 
der magnetischen Hysterese zu erblicken ist. Durch die Feststellung 
der ртобеп statischen Hysterese stehen die Ergebnisse in Widerspruch 
mit denen Beaulards und anderer. Mit der Beanspruchung des Ma- 
terials ist übrigens у. Hodr weit über die bis dahin in der Regel 
erreichten Grenzen hinausgegangen; er hatte mit maximal 106000 Volt 
pro Zentimeter experimentiert, während sonst höchstens 4800 Volt em, 
gewöhnlich aber noch weit geringere Werte erreicht waren. Bei dem 
erwähnten, besonders sorgfältig ausgeführten und untersuchten Papier- 
kondensator ergab sich 

В = с. Е!"; 
später!) gibt у. Нобг an, daß der Exponent bei kleineren Spannungen 2, 
bei größeren 1,7 bis 1,6 betrage. 

Als weitere praktisch wichtige Ergebnisse der Untersuchungen 
v. Hoörs seien hervorgehoben, daß die Hysteresearbeit mit wachsender 
Schichtendicke bei der gleichen elektrostatischen Beanspruchung, 
gemessen in Volt pro Zentimeter, zunimmt und daß der Einfluß 
heterogener Struktur umso größer ist, je größer die Schichtendicke 
ist. Wichtig ist auch die Feststellung, daß kleine, scheinbar unbe- 
deutende Unterschiede in den Fabrikationsmethoden der gleich be- 
nannten Dielektrika bedeutende Abweichungen in den Versuchsergeb- 
nissen verursachten. 

69. Sehen wir von der zuletzt erwähnten Arbeit ab, so sind die 
bisher besprochenen Versuche mehr physikalischer als technischer 
Natur. Sie haben den Erfolg gehabt, die Annalıme der quadratischen 
Abhängigkeit der dielektrischen Verluste von der Spannung zu ver- 
breiten, mag nun an den Verlusten und damit an dieser Gesetzmäßig- 
keit nur Hysterese oder auch andere Ursachen schuld sein. Sie sind 
auch zum großen Teil nur an Dielektriken angestellt, die in bestimmt 
definierbarer und reiner Form zu haben sind. Einige Beobachter 
weisen darauf hin, daß das Verhalten von Gemischen wesentlich 
anders sei oder sein könne. Hierzu gehört die Angabe von Threl- 
fall, der (siehe S. 137) für Gemische eine andere Abhängigkeit be- 
obachtet hat als für homogene Körper; auch an Steinmetzens Be- 


daß bei Temperaturen über dem Schmelzpunkt des Paraffins und unter 0° größere 
Abweichungen zu beobachten sein müßten. A. Schweitzer (Mitt. Phys. Ges., 
Zürich 1902, S. 7) findet an einem 200 m langen Kabel auch keine Aenderung 
der Dielektrizitätskonstanten, obwohl die Spannung von 0,77 bis 1840 V. ver 
ündert wurde. 

1) Electrician, London 1901, Ва. 46, S. 591. 
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obachtung (S. 133 Fußnote 3), nach der er der im Dielektrikum ein- 
geschlossenen Luft einen großen Einfluß zuschreibt, ist hier zu erinnern. 
Heß!) geht einmal sogar soweit, zu behaupten, daß die Verluste nur 
bei inhomogenen Körpern vorkämen und auf die Inhomogenität zurück- 
zuführen seien. Mercanton?) gibt zunächst zwar an, daß der Energie- 
verlust (ebenso wie der Rückstand) besonders in solchen Dielektriken 
auftrete, die durch leitende Beimengungen verunreinigt seien, beob- 
achtet aber auch, daß außer in reinem Paraffin auch in dessen 
Gemischen mit Kohle, Graphit, Schwefel und anderen Körpern 
keine dielektrischen Verluste vorkämen, wohl aber wiederum in anderen 
Gemischen, wie z. B. von Paraffin und Ruß. v. Hoör weist wieder- 
holt darauf hin, daß Verunreinigungen und Mischungen einen großen 
Einfluß auf das Verhalten des Dielektrikums ausübten. Ein für die 
Kabeltechnik wichtiger Umstand ist, daß in Kabeln, deren Isolation 
mit unreinen oder aus verschiedenen Bestandteilen gemischten Impräg- 
nierungsstoffen besteht, sich die Zusammensetzung der Stoffe in den 
konzentrischen Schichten ändert. Infolge der in radialer Richtung 
sich ändernden spezifischen elektrischen Beanspruchung wandern näm- 
lich Teilchen der Substanzen mit größeren Dielektrizitätskonstanten 
von Orten geringeren Potentialgefälles zu solchen höheren Potential- 
сећа Цев. Hierdurch wird die mittlere Dielektrizitätskonstante und 
damit der Verlust geändert. 

Wie wenig, wiederum mit Ausnahme der theoretisch und prak- 
tisch gleich bedeutungsvollen v. Hoörschen Versuche, die bisher 
besprochenen Experimente im allgemeinen technisch-praktische Ziele 
verfolgt haben, geht auch daraus hervor, daß nur sehr wenig Zahlen 
angegeben werden, die praktisch verwertet werden könnten. Eisler 
macht einige Jahre nach seinen Experimenten den Versuch 3), auf 
Grund seiner Beobachtungen den Verlust durch dielektrische Hysterese 
in einem Kabelnetze zu berechnen. Er schließt dabei von seinen bei 
45 Volt an einem Paraffinkondensator ausgeführten Versuchen auf das 
Verbalten eines Kabelnetzes von 200 km Länge bei 1000 bis 10000 Volt 


~ 


| 1) А. Нев, La question де I’hystérésis diélectrique. L'Eclair. électr. 1895, 
Ва. 4, 5. 205. Siehe auch Charles Borel, Comptes Rendus 1893, Ва. 116, 5. 1192. 

7 P.-L. Mercanton, Sur l'énergie dissipée, dans les dielectriques soumis 
а des champs alternatifs. Journ. d. Phys. 1902, 1V, Ва. 1, 5. 33; im Auszuge in 
L'Eclair. électr. 1902, Ва. 80, 5. 445. Siehe auch Р. Mercanton, Contribution 
à l'étude des pertes d'énergie dans les diélectriques. Lausanne 1902. Impr. 
Corbaz & Co. 

*) H. Eisler, Zur Bestimmung der Energieverluste im Dielektrikum (Brief 
an die Redaktion). E.T.Z. 1899, S. 201. 


die Ungleichheit der Verhiltnisse hervorhebend, die Zahlen (Gesamt- 
verlust durch Hysterese bei 1000 Volt = 1800 Watt, bei 10000 Volt 
= 180000 Watt) mit allem Vorbehalt, augenscheinlich mehr, um durch 
einen Schreckschuß Anregung zu weiteren Versuchen zu geben !). 
10. Spätere Versuche fassen schärfer ein praktisches Ziel ins 
Auge. Schon die Auffassung des Kondensators als eines Apparates, dem 
ein bestimmter Wirkungsgrad eigen ist, oder eines Wechselstrom- 
apparates mit einem bestimmten Leistungsfaktor läßt dies äußerlich 
erkennen; viele Versuche werden auch an praktischen Kabeln ausgeführt. 
Der Leistungsfaktor ср gibt als das Verhältnis zwischen dem 
im Dielektrikum verlorenen Effekte e zu dem Produkte aus Betriebs- 


spannung E und Kapazitätsstrom J, 
е 


ЕЈ 
den wahren Verlust, sobald die Kapazität des Kabels bekannt ist; denn 
es ist J=2rvCE. Die Beziehung zwischen dem Leistungsfaktor und 
den Konstanten der Steinmetzschen Gleichung (77) oder der Eisler- 
schen Gleichung (79) läßt sich folgendermaßen berechnen: Es ist 


ср = 


су E? с 


СР отубЕ: 220° 
wobei der dielektrische Verlust nach Steinmetz = c y E? gesetzt ist. 
Aus der Eislerschen Gleichung ist 
_ с.у,С .Е(У).Е“" _ c.fW) 
Ср оту. 0. E Zn ` 


Nach der ersten Gleichung müßte sich also scheinbar (in Wirklichkeit 
wird die Konstante с die Kapazität wohl enthalten) ср mit der Кара- 
zität ändern, nach der zweiten mit der Periodenzahl, doch ist f(v) 
nicht sehr veränderlich. Steinmetz?) hat eine Abhängigkeit des 
Leistungsfaktors von der Periodenzahl überhaupt nicht, Rosa und 
Smith (S. 144) haben nur eine geringe Abhängigkeit beobachtet. — 


') Eine praktische Bedeutung kann den Versuchen von A. Kleiner (Annal. d. 
Phys. u. Chem. 1893, Bd. 50, 5. 138, auch E.T.Z. 1893, 5. 542) beigemessen werden, 
insofern durch sie Vergleichszahlen über die in verschiedenen Dielektriken auf- 
tretenden Wärmemengen gegeben werden. Ist die Wärmemenge in Ebonit = 1, 
so ist die unter sonst gleichen Umständen hervorgerufene Wärmemenge in Paraffin 
= 0, in Kolophonium = 0, in Glimmer = 0,28, in Wachs = 0,6, in Glas = 0,74, 
in Guttapercha = 0,76, in Gummi = 1,41. Solche Untersuchungen, auch auf prak- 
tische Gemische ausgedehnt, können für die Kabeltechnik von Wert sein. 

?) Electr. World 1901, Ва. 37, S. 1065. 
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Der Leistungsfaktor ist somit eine sehr bequeme Zahl zur Bezeichnung 
der Güte eines Kabels in Bezug auf dielektrische Verluste, nur muß 
zur Berechnung der Verluste selbst noch die Kapazität des Kabels 
oder der Ladestrom bekannt sein. Vorausgesetzt wird ferner, wenn 
er etwas allgemein, auch bei beliebigen Spannungen, Gültiges aus- 
sagen soll, daß der dielektrische Verlust dem Quadrate der Spannung 
proportional ist. 

71. Den Begriff des Wirkungsgrades führen Rosa und 
Smith in strenger Form ein’), Sie unterscheiden den Gesamt- · 
wirkungsgrad (gross efficiency) und den reinen Wirkungsgrad (net 
efficiency). Den ersteren definieren sie als das Verhältnis 

N 
YS Ро 
wenn N den Inhalt der Kurve der Energie e.i=f(t) bedeutet, den 
diese Kurve innerhalb einer halben Periode auf der negativen Seite 
der Abszissenachse mit dieser Achse einschließt; P bedeutet den In- 
halt des analogen Kurvenstücks über der Abszissenachse. Da die 
Beobachter mit reinem Sinusstrom arbeiten, so berechnet sich 7 als 
Funktion des Winkels der Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung Фф zu 
0. —peosp+tsinp | 
Km (x — ф) созе Lange" 
die Beziehung ist also jedenfalls sehr unbequem. 
Der reine Wirkungsgrad wird definiert als das Verhältnis 


` Aufgespeicherte — verlorene Energie 
u Aufgespeicherte Energie 
und es ergibt sich 
e = 1 — п сод Ф 
oder 
1—e 

Yn? —(1— 95 
Dieser Wirkungsgrad wird also schon für einen Winkel ф = 72° 20° 30” 
gleich Null, während der Leistungsfaktor dann den Wert von un- 
gefähr совф = 0,3 hat. 

Die Versuche, die an einem Kondensator angestellt wurden, dessen 
Dielektrikum aus mit Wachs und Harz getränktem Papier besteht, 
ergaben 


cos ф = 


) Edward B. Rosa and Arthur У. Smith, A resonance method of 
measuring energy dissipated in condensers. Phil. Mag. 1899, Bd. 47, 5. 19. 
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и en ~ ~ ~ ЭС * un - Ни ИУ Eet E E e e E на ШӘЛ nn ка a e RT TR ete eee ee 
~ Е = 2 SS 


30° 36° 39° 39° 47° 49,5° 

0,019 0,0287 0,0304 0,0295 0,0253 0,0207 
94,0 91,0 905 90,7 92,0 98,5 

Bei der Schmelztemperatur der Tränkungsstoffe, nämlich 39°, zeigte 
sich also ein deutliches Maximum des Verlustes. Ein weiteres Maxi- 
mum bei 59°, bei dem der Wirkungsgrad auf 28,0 De sank, ist hier 
nicht mit aufgeführt, da dieser Punkt zu auffällig aus der Versuchsreihe 
herausfällt, als daß nicht besondere Umstände zu seiner Erklärung 
herangezogen werden müßten. — Versuche an Paraffinpapierkonden- 
satoren der Stanley Electr. Co., die später angestellt wurden’), ergeben 
erheblich günstigere Werte; der Leistungsfaktor schwankte zwischen 


cos ф = 0,0046 bis 0,0024, 
der Wirkungsgrad zwischen 
e = 98,55 bis 99,26%. 


Die großen Unterschiede sind in ihren Ursachen nicht aufgeklärt, aber 
durch wiederholte Versuche bestätigt. Nach v. Hoörs Beobachtungen 
kann man sich über große Unterschiede in den Verlusten auch bei 
Kondensatoren desselben Fabrikats nicht wundern. Beachtenswert ist, 
daß die besprochenen Versuche keine große Abhängigkeit des Wirkungs- 
grades von der Frequenz ergeben haben; bei demselben Kondensator war 


bei der Temperatur . 
den Leistungsfaktor cos Ф 
den Wirkungsgrad s in ia 


für die Periodenzahl . . . . v = 28 120 140 
der Leistungsfaktor . . . . . cos p = 0,0025 0,0080 0,0032 
der Wirkungsgrad in bo . . . 5 = 99,22 99,04 99,0 


42. Wie die in Amerika angestellten Versuche von Rosa und 
Smith durch eine in der Elektrotechnischen Zeitschrift ergangene 
Aufforderung?) zu weiteren Versuchen das Interesse in Deutschland 
von neuem anfachten, so war es in England ein Vortrag von Могдеу“), 
der zu neuen Mitteilungen und ausführlicher Erörterung der Frage 
nach den dielektrischen Verlusten Anlaß gab. Mordey hatte ein 
konzentrisches Gummikabel von annähernd 9 km Länge und 0,53 mf 
Kapazität pro Kilometer (zwischen Innen- und Außenleiter) untersucht 
und den Leistungsfaktor zu 

Cp = 0,124 
gefunden. Die Höhe dieses Wertes veranlaßt ihn auf die wirtschaft- 


1) E. В. Rosa and A. W. Smith, A calorimetric determination of energy 
dissipated in condensers. Phil. Mag. 1899, Bd. 47, S. 222. 

2) Е.Т.2. 1899, S. 149. 

3) W. M. Mordey, Capacity in alternate current working. Journ. Inst. 
El. Eng. 1900/1901, Bd. 30, S. 364; Diskussion S. 387 u. 396 Ё. 
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liche Seite der Verluste in ernster Weise aufmerksam zu machen. In 
der sehr ausführlichen Diskussion, die sich an seinen Vortrag anschloß 
und die sich in der englischen Fachpresse noch weiter fortsetzte, wurde 
jedoch die Zahl 0,124 von allen Seiten als zu groß erklärt. Die Werte, 
die von anderen Beobachtern angegeben wurden, sind in der folgenden 
Tabelle enthalten; sie ist aus der Diskussion unter Benutzung einer 
von Drysdale gegebenen Tabelle!) und eines von v. Hoör?) an die 
Redaktion des Electrician gerichteten Briefes zusammengestellt. 


Tabelle der Leistungsfaktoren ср von Kondensatoren und Kabeln nach 
versehiedenen Beobachtern. 


AE за" | з [| 4 


Gegenstand der Untersuchung | Leistungs- Beobachter 


faktor co 


A. Kondensatoren 


1 von Swinburne 

2 desgl. 0,01 v. Hoör 

3 desgl. 0,014 Lombardi 

4 деве]. 0,028 Lombardi 

5 desgl. 0,052 bis 0,088 Drysdale 

6 |in den Zentralen von Wien und Rom, 0,015 у. Нобг 

7 |von Muirhead, aus paraffin. Papier. 0,011 Addenbrooke 

8 Kondensator der Englischen Post 0,022 Drysdale 

9 | Kondensator aus gewachstem Papier 0,011 Lombardi 

B. Kabel, isoliert mit 

10 Gummi (von Silvertown) 0,028 bis 0,029 | Ayrton und Mather 
11 desgl. (von Helsby) 0,04“) Drysdale 

12 Guttapercha 0,037 Lombardi 

13 desgl. 0,068 Lombardi 

14 Jute 0,027 Ayrton und Mather 
15 Papier ) der British 0,024 bis 0,028 | Ayrton und Mather 
16 Dese), | Insul. Wire 0,019 bis 0,021 Drysdale 

17 Desgl. Co. 0,0125 Nisbett 


(wahrsch. 0,025) 
18 Hochspannungskabel, Isol. unbek. 
bei 2070 V. 0,0206 у. Hoor 
bei 3000 V. 0,0187 у. Hoor 


') Drysdale, Dielectric losses in condensers and cables and their bearing 
on electrical supply. The Electrician, London 1901, Ва. 46, S. 890. 
"e, Нобг, Capacity in alternate current working. The Electrician, Lon- 
don 1901, Bd. 46, 8. 591. 
®) Schlug bald darauf durch. 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. УП. 10 


146 J. Teichmüller. 

Drysdale hatte beobachtet, daß der Leistungsfaktor stark an- 
steigt, wenn die Grenze der Durchschlagfestigkeit erreicht ist; auch 
у. Нобг, Apt und Mauritius (5. 146 und 150) bemerken deutliche 
Unstetigkeiten, wenn sich die Spannung der Durchschlagspannung 
nähert. Drysdale gibt ferner an, daß neue Dielektrika kleinere 
Leistungsfaktoren haben als solche, die schon lange im Gebrauch sind. 
Dieses „Altern“ wird übrigens bisher von keinem anderen Experi- 
mentator bestätigt. 

Nach der soeben gegebenen Tabelle scheint es, als ob der 
Leistungsfaktor schon als eine ziemlich festliegende Größe betrachtet 
werden könnte; er liegt für Dielektrika aus getränktem Papier inner- 
halb der Grenzen von etwa 


ср = 0,01 bis 0,02 oder 0,025, 
für getränkte Jute etwas höher, für Gummi und Guttapercha zwischen 
ср = 0,028 bis 0,068. 


Leider bestätigen die neuesten Versuche diese niedrigen Werte nur zum 
Teil, unterstützen aber andernteils die Beobachtung von Mordey, 
insofern sie für Gummiisolation höhere Werte, sogar noch höhere, als 
Mordey gefunden hatte, ergeben. Gemeint sind die schon erwähnten 
Versuche von Apt und Mauritius; sie verdienen vom praktischen 
Standpunkte aus besondere Beachtung, da sie an einer größeren Anzahl 
Kabel normaler Konstruktion ausgeführt sind und, wie die Verfasser 
angeben, aus umfangreichem Material nur solche Versuchsreihen heraus- 
gegriffen wurden, deren Zahlen wiederholt geprüft waren und einwand- 
frei erschienen. 

73. Apt und Mauritius!) untersuchen Kabel der Allgemeinen 
Elektrizitäts-Gesellschaft in Berlin und finden bei diesen Versuchen 
das Steinmetzsche Gesetz 


B=c.E? 


bestätigt, solange die Spannung sich nicht der Durchschlagspannung 
nähert (vergl. oben Drysdale); dann wächst der Verlust schneller. 
Zur Illustration mögen Fig. 26 und 27 dienen; die erste gilt für das 
in der Tabelle auf 5. 149 unter 1, die zweite für das unter 5 auf- 
geführte Kabel, die strichpunktierten Kurven stellen die Beobachtungen, 
die ausgezogenen die quadratischen Kurven des obengenannten Ge- 


) Dr. Richard Apt und Karl Mauritius, Arbeitsverluste in Hoch- 
spannungskabeln. E.T.Z. 1903, 5. 879. 
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setzes даг !). Sämtliche den Versuchen unterworfenen Kabel hatten 
drei verseilte Leiter. Die Versuche wurden jedoch mit einphasigem 


Fig. 26. 
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Wechselstrom vorgenommen, und zwar wurden entweder nur zwei 
Adern angeschlossen und die dritte freigelassen oder zwei Adern 


D Die aus der E.T.Z. hier abgedruckten als auch die übrigen dort ge- 
gebenen Figuren sind geeignet, die Steinmetzsche Beobachtung zu bestätigen, 
nach der der Verlust etwas stärker als mit dem Quadrate der Spannung steigt. 
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parallel an die eine, die dritte an die andere Klemme des Transfor- 
mators gelegt, oder es wurden auch alle drei Adern an eine Klemme 
und die andere Klemme an Erde gelegt. Eine etwas auffällige Ueber- 
legung und Annahme ermöglicht den Verfassern die Versuchsergeb- 
nisse trotz dieser Verschiedenheit der Anordnung einheitlich und ver- 
gleichbar darzustellen. „Wir glauben“ — so schreiben sie — „aus 
einer Reihe von Versuchen die Berechtigung herleiten zu können, daß 
der gesamte Energieverlust des Kabels gleich der Summe der Energie- 
verluste in der jede der Adern umgebenden Isolationsschicht ist. Dazu 
kommt schließlich noch der Verlust ın der den verseilten Aderstrang 
umgebenden gemeinsamen Schicht, der aber wohl sehr klein ist im 
Vergleiche zu den Verlusten in den Aderisolationen. Aus diesem 
Grunde haben wir sämtliche Werte der Konstanten auf den Fall 
zurückgeführt, daß alle Adern dem Einflusse der Hochspannung unter- 
worfen sind. Waren also nur zwei Adern angeschlossen, so wurde 
der zum Vergleiche mit den anderen Kabeltypen heranzuziehende Wert 
mit 32 multipliziert.“ — Die Berechtigung zu dieser Anschauung, die 
aus den theoretischen Ueberlegungen tiber die Spannungsverteilung im 
Isolationsquerschnitt und den daraus zu folgernden elektrischen Be- 
anspruchungen jedenfalls nicht gefolgert werden kann, kann aller- 
dings nur aus Versuchen abgeleitet werden; leider sind diese nicht mit- 
geteilt. 

Die Verfasser nennen nun das Millionenfache der Konstanten in 
BV = сЕ?, wobei unter ® der Verlust pro Kilometer Kabellänge ver- 
standen ist, die Verlustziffer 6. Es ist also 


B= €.(10-*E)? 


oder: die Verlustziffer ist die Zahl, mit der das Quadrat der in Kilo- 
volt gemessenen Spannung multipliziert werden muß, um den Effekt- 
verlust in Watt zu ergeben. Die Verlustziffer ist jedenfalls eine sehr 
bequeme Zahl, sie sagt aber offenbar nur etwas tiber den Verlust bei 
einer bestimmten Periodenzahl und in einem bestimmten vorliegenden 
Kabel aus. Mit dem Leistungsfaktor steht sie bei Einphasenstrom in 
der einfachen, leicht aufzustellenden Beziehung 


б = ову. О бр 1076, . u eee a (80) 


wobei С die Kapazität in Mikrofarad bedeutet. Eine Umrechnung fir 
verschiedene Periodenzahlen ist also leicht möglich. Die Versuche von 
Apt und Mauritius waren bei 50 Perioden in der Sekunde ange- 
stellt; sie lassen sich zu folgender Tabelle zusammenstellen: 
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Zu dieser Tabelle ist zu bemerken: In Spalte 6 sind nur die 
Spannungen angegeben, für die die Verlustziffern als einwandfrei gelten 
konnten, so daß sie zur Ermittlung des Mittelwertes (Spalte 8) auch 
tatsächlich benutzt wurden. In einigen Fällen ist eine höhere Spannung 
in Klammer beigesetzt; es ist dies dann die höchste Spannung, die 
bei dem Versuche verwendet wurde, sie liegt in der Nähe der Durch- 
schlagspannung. Die ihr entsprechende Verlustziffer ist in Spalte 7 
in Klammer gesetzt. Das unter Nr. 8 aufgeführte Kabel ist so unter- 
sucht worden, daß ein Urteil über den Einfluß gewonnen werden 
konnte, den die Behandlung des Isoliermaterials während der Fabri- 
kation auf die Größe der Verlustziffer ausübt. Es geht aus den drei 
Versuchen За bis 8c deutlich ћегуог, daß die Feuchtigkeit einen 
außerordentlich großen Einfluß auf die Verluste hat. Die Verfasser 
heben mit Recht hervor, daß (vergl. Spalte 6) das quadratische Gesetz 
bei diesen drei Versuchen für umso weitere Spannungsgrenzen Gültig- 
keit hat, je weniger getrocknet das Isolationsmaterial war. Dieser 
Umstand bestätigt, daß, wie Arno, Steinmetz, Heß und v. Hoor 
behaupten, die eingeschlossenen leitenden Teilchen auf die Größe und 
das Gesetz der Verluste einen starken Einfluß ausüben. Für die reinen 
bysteretischen Verluste mag deshalb doch die Gleichung 8, = c. Е!" 
oder 8, =c.E!* richtig sein. Unter Spalte 10 sind für das letzte 
Kabel noch die Isolationswiderstände in Megohm bei 15° und Kapazi- 
täten in Mikrofarad, und zwar für das Kilometer angegeben. Die 
ersteren Werte gelten für die einzelne Ader und sind Mittelwerte aus 
den drei für die einzelnen Adern gefundenen Werte; in eckigen Klam- 
mern ist der Isolationswiderstand für den Prüfdraht beigesetzt. 

Vergleichen wir nun diese Ergebnisse mit den früher gewonnenen, 
so ist zunächst festzustellen, daß der Leistungsfaktor für Kabel mit 
nur Gummiisolation von Apt und Mauritius noch beträchtlich höher 
gefunden worden als von Mordey, nämlich zu 


Cy = 0,19 bis 0,21 gegen с, = 0,124. 


Die Anwendung von gewöhnlichem Gummi zur Isolation von Hoch- 
spannungskabeln muß nach diesen Messungen ernstlichen Bedenken 
begegnen; Gummi eignet sich wegen seiner hohen Durchschlagfestig- 
keit bekanntlich gut für hohe Spannungen. Der für die Isolation mit 
paraffiniertem Papier gefundene Wert von 


Ge = 0,012 


stimmt sehr gut mit den in der Tabelle S. 145 aufgeführten Werten; 
es ist hierbei zu berücksichtigen, daß bei den dort unter 15 bis 16 
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aufgeführten Kabeln das Papier höchst wahrscheinlich mit einer anderen 
weniger reinen und gleichartigen Masse getränkt war als das Kabel 
der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft, denn eine Tränkung mit 
Paraffin ist sehr ungewöhnlich. Die mit Rotgummi und Jute isolierten 
Kabel zeigen gegenüber den ersten gummiisolierten Kabeln einen auf- 
fällig kleinen Leistungsfaktor; der hier verwendete Rotgummi ist eine 
Gummimischung, die von der genannten Firma für Hochspannungs- 
kabel besonders hergestellt ist. 

Allerdings darf dabei nicht übersehen werden, daß die Versuche 
noch keine Schlüsse auf das spezifische Verhalten der verwendeten 
Isolationsmaterialien zulassen, denn die Dicke der Isolation ist bei den 
verschiedenen Kabeln sehr verschieden. Für die mit Rotgummi iso- 
lierten Kabel wird eine erheblich stärkere Isolation angegeben als für 
die mit Weißgummi isolierten, und es mußte deshalb die spezifische 
Beanspruchung des Materials und damit jedenfalls der dielektrische 
Verlust im Kubikzentimeter beim Rotgummi beträchtlich geringer aus- 
fallen als beim Weißgummi?). 

74. Die letzte Frage bleibt für unsere Untersuchungen schließlich, 
welchen Einfluß die Verluste im Dielektrikum auf die Erwärmung der 
Kabel ausüben. Um hierüber ein Bild zu bekommen, rechnen wir, 
wie oben bei der Frage der Verluste durch den Isolationsstrom, ein 
Beispiel und wählen dazu das unter Nr. 7 der letzten Tabelle auf- 
geführte Hochspannungskabel der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft 
von 35 qmm Querschnitt. Der Leistungsfaktor dieses Kabels ist nur 
wenig oder überhaupt nicht höher, als man nach den bisherigen Be- 
obachtungen von einem Hochspannungskabel fordern muß. Als Span- 
nung werde die oben schon benutzte Spannung (vergl. S. 132) von 
15000 Volt angenommen. Dann ist der Verlust pro Kilometer Länge 


für dieses Kabel 
е = 0,67 . 152 = 151 Watt. 


Der Verlust durch Stromwärme іп den Leitern berechnet sich folgender- 
maßen: Zulässig bei einer Temperaturerhöhung von 25° ist nach den 
Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker für Nieder- 
spannungs-Einleiterkabel ein Strom von 215 Amp. Da es sich in 
unserem Beispiel nur um eine rohe Annäherung handelt, so möge für 
das vorliegende Dreileiterkabel trotz seiner dicken Isolation, also zweifel- 
los verhältnismäßig hohen Erwärmung, der nach Formel (70), S. 95, 
berechnete Strom von 


1) Vergl. auch Alfred Roth, E.T.Z. 1903, S. 1042. 
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215 = 124 Amp 


für zulässig angenommen werden. 
Der Verlust ex ist also 


ек = 3J? .r = 8.124”. 99 . 0,01925 = 25300 Watt, 
demnach ist das Verhältnis der Verluste 
ei _ sl _ Se 
оба + 


Wollte man das unter Nr. 1 in der Tabelle aufgeführte Kabel 
von 10 qmm Querschnitt 1п 1 km Länge in derselben Weise verwenden 
— es ist allerdings nur für eine Spannung von 6000 Volt bestimmt — 
so würden sich folgende Zahlen ergeben: Für den dielektrischen 


Verlust 
ei = 148. 152? = 3220 Watt. 


Der für Einleiterkabel zulässige Strom würde sich unter Benutzung 
der Normalienformel [Gleichung (45), S. 73] zu etwa 110 Amp ergeben; 
für das Drehstromkabel wären also nach obiger Formel ungefähr 


Ј = — 110 = 63,5 Amp 
vs 


zulässig. Der Verlust im Kupfer ist dann bei Volllast 


= KE = 3,630.0". 1009 . 0,01925 = 23300 Watt 
und das Verhältnis der Verluste 
е“ __ 93220 _ és 
agree 


Bei Verwendung dieses Kabels wäre also die Temperatursteigerung 
schon beachtenswert. Immerhin können diese Beispiele nur allgemein 
orientierenden Wert haben. Es ist zu beachten, daß bei den Bei- 
spielen Ströme angenommen sind, die eine Temperatursteigerung von 
über 25° hervorrufen würden, während anzunelmen ist, daß die Technik 
eine so hohe Zahl für Hochspannungskabel nicht zulassen, also auch 
geringere Ströme für solche Kabel fordern wird. Die Verhältnisse 
еі’ : ек werden dann natürlich noch größer; sie würden bei Verminde- 
rung der zugelassenen Temperaturerhöhung auf die Hälfte das Doppelte 
betragen. Die Darlegungen geben also eine Mahnung, für Hoch- 
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spannungskabel nur solches Isolationsmaterial zu verwenden, das nur 
geringe dielektrische Verluste hat, damit nicht unliebsame und be- 
denkliche Temperatursteigerungen auftreten können. — Im allgemeinen 
wird eine Warnung in diesem Sinne allerdings nicht nötig sein, viel- 
mehr wird man kleine dielektrische Verluste in erster Linie schon in 
der Absicht fordern, daß durch die damit verbundene fortwährende 
Energieverschwendung die Wirtschaftlichkeit der Anlage nicht merk- 
lich beeinträchtigt werde. 

73. Humann!) stellt sich im Jahre 1905 die Aufgabe, darüber 
aufzuklären, daß ein Hochspannungskabel keinen sehr hohen Isolations- 
widerstand haben müsse und mit Rücksicht auf die zu fordernde hohe 
und dauerhafte Durchschlagfestigkeit (vergl. die Fußnote auf 5. 132) 
eigentlich nicht haben dürfe. Er geht von der Ansicht aus, daß die 
Verluste durch dielektrische Hysterese neben denen durch Stromwärme 
im Kupferleiter am meisten ins Gewicht fielen (vergl. dazu $ 64) und 
weist nun durch das Experiment nach, daß der dielektrische Verlust 
bei sonst gleichen Kabeln vom Isolationswiderstande unabhängig sei. 
Untersucht werden zwei Drehstromkabel für 5000 Volt von 3 x 25 qmm 
Querschnitt; der Isolationswiderstand des einen Kabels betrug 1280 Meg- 
ohm pro Kilometer, der des anderen 10850 Megohm pro Kilometer, 
also 8,5mal soviel. Die Kapazität beider Kabel war fast dieselbe, 
nämlich 0,284 mfjkm bei dem ersten und 0,282 mfjkm bei dem zweiten 
Kabel. Gemessen werden die Verluste aller drei Leiter gegen den Blei- 
mantel, und zwar mit Spannungen von etwa 2700 bis etwa 11500 Volt 
und 53 Perioden. Humann gibt die Versuchsergebnisse in Tabellenform. 
Rechnet man aus ihnen die von Apt und Mauritius in $ 73 eingeführte 
Verlustziffer aus, so findet man zunächst auch hier das Gesetz der 
quadratischen Abhängigkeit von der Spannung bestätigt, und die Ver- 
lustziffer ist für das Kabel mit niedrigem Isolationswiderstande, wenn 
man als Spannungen die gemessenen Effektivwerte einsetzt, im Mittel 


6 = 1,796, 
für das andere, mit hohem Isolationswiderstande, 
C =:1,59. 


Der Unterschied beträgt also nur 13 "о. Ob dieser Unterschied auf 
Stromwärme durch den Isolationsstrom zurückzuführen sei, wird nicht 
erörtert. Gibt man zu, daß der nach einer Minute gemessene Isolations- 
widerstand ein sicheres Maß für den nach Bruchteilen einer Sekunde 


') Dipl.-Ing. P. Humann, Der Isolationswiderstand von Hochspannungs- 
kabeln mit imprägnierter Papierisolation. E.T.Z. 1905, S. 300. 
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vorhandenen und diesem proportional sei, во muß der von Apt und 
Mauritius ausgesprochene Zweifel an der Existenz einer dielek- 
trischen Hysterese auch durch diese Messung als beseitigt gelten. 

Bei einem anderen Versuche werden die Beobachtungen der eben 
genannten Forscher bestätigt, die sich auf den Einfluß der Feuchtig- 
keit beziehen: Es ergab sich, daß bei einem Einleiterkabel, das nicht 
vollkommen getrocknet und imprägniert war, der Verlust bedeutend 
höher war als bei einem Kabel mit ordnungsgemäß getrockneter und 
imprägnierter Isolation. Gleichzeitig kann man aus den angegebenen 
Zahlen erkennen, daß bei dem ersten Kabel der Verlust weit stärker 
stieg als mit dem Quadrate der Spannung; die Verlustziffer steigt bei 
den Spannungen zwischen 2750 und 7920 Volt von etwa © = 8,8 bis 
etwa © = 18,9, bei dem ordnungsgemäß hergestellten Kabel dagegen 
beträgt sie nach Umrechnung auf gleiche Isolationsdicke ungefähr 
6=6,1. Die Umrechnung geschieht unter der Annahme, daß die 
dielektrischen Verluste bei gleichem Material und gleichen Spannungen 
der Kapazität proportional sind, was Humann aus zahlreichen Beob- 
achtungen erkannt haben will und was mit anderen Beobachtungen 
übereinstimmt. 

16. Wir haben schließlich noch zu untersuchen, ob die Erwär- 
mung des Dielektrikums nicht vielleicht die Verhältnisse erheblich 
ändert, so daß die soeben gezogenen Folgerungen geändert werden 
müßten. Ueber den Einfluß der Temperatur auf die dielektrischen 
Verluste sind noch sehr wenig Beobachtungen gemacht. Die aus- 
führlichen Untersuchungen v. Hoörs sagen wenig darüber, auch die 
wenigen Beobachtungen von Rosa und Smith reichen bei weitem 
nicht aus, um nur mit einiger Sicherheit Schlüsse allgemeiner Gültig- 
keit zu ziehen; die Angabe, daß der von ihnen untersuchte Konden- 
sator (vergl. S. 144) nach Ueberschreitung eines Maximums der Ver- 
luste ein neues und sehr großes Maximum bei 59° erreicht habe, steht 
so vereinzelt da, daß man sie noch nicht weiter zu berücksichtigen 
braucht. In umfangreicherer Weise scheint sich bis jetzt nur Skinner’) 
mit der Frage des Einflusses der Temperatur auf die Verluste und 
das sonstige Verhalten des Dielektrikums beschäftigt zu haben. Die 
Versuche wurden an technischen Kondensatoren mit Spannungen bis 
100000 Volt und Frequenzen von 25, 60 und 133 Perioden pro Se- 
kunde angestellt. Skinner gibt leider wenig Zahlen, faßt aber seine 


1) Charles Е. Skinner, Energy loss in commercial insulating materials, 
when subjected to high potential stress. Journ. Americ. Inst. El. Eng. 1902, S. 689. 
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Beobachtungen in Sätze zusammen, von denen die für unser Thema 
wichtigsten hier genannt werden mögen: 

1. Der Verlust in Faserisolation wächst mit der Temperatur, und 
zwar mehr als linear; 2. die Kurvenform dieses Anwachsens hängt 
von der Art des Materials, von dem Gehalt an Feuchtigkeit u. s. w. 
ab; 3. die größere Erwärmung an einer bestimmten Stelle eines Körpers 
mit schlechter Wärmeabgabe ist zurückzuführen auf einen größeren 
anfänglichen Verlust, der dort die Temperatur stärker erhöhte, wo- 
durch sich der Verlust weiter vergrößerte, bis die Temperatur schließ- 
lich einen Punkt erreicht, an dem das Material verkohlt und Durch- 
schlag erfolgt; 4. die Kurve des Verlustes steigt bei höheren Tem- 
peraturen steiler an als bei niedrigen; 5. der Verlust wächst sehr 
stark, wenn sich die Temperatur der Verkohlungstemperatur des 
Materials nähert; 6. es sind Verluste von 5 Watt pro Kubikzoll (etwa 
0,3 Watt pro Kubikzentimeter) beobachtet worden, bei denen das 
Material nicht ernstlich Schaden litt. Ein beträchtlich geringerer Ver- 
lust aber kann zur Verkohlung des Stoffes führen, wenn nicht für 
gute Wärmeabfuhr gesorgt wird; 7. die Verluste wachsen ein wenig 
schneller als mit dem Quadrate der Spannung. Es ist hierbei zu be- 
achten, daß die Temperatursteigerung die Verluste steigert und die 
Verluste wiederum die Temperatur erhöhen; 8. der Grad des stärkeren 
Anwachsens hängt hiernach offenbar von dem Grade der Wärmeabfuhr 
und außerdem von der Zeitdauer ab, während der das Material jeder 
Stufe der Beanspruchung unterworfen wird; er hängt außerdem ab 
von der Anfangstemperatur des Materials und der Temperatur der 
Umgebung; 9. bei niedrigen Temperaturen ist der Verlust ungefähr 
proportional der Frequenz, bei höheren Temperaturen folgt er einem 
anderen Gesetze; — andere sorgfältige Versuche ließen vermuten, daß 
der Verlust proportional der Quadratwurzel aus der Frequenz ist, doch 
kann dies noch nicht als Satz ausgesprochen werden. 

Zahlenmäßig läßt sich auch nach diesen Mitteilungen leider noch 
wenig über den Einfluß der Temperatur innerhalb praktisch möglicher 
Grenzen auf die dielektrischen Verluste aussagen. 

17. Die hiermit abgeschlossenen Betrachtungen über den Einfluß 
der dielektrischen Hysterese auf die Erwärmung der Kabel hat das 
beruhigende Ergebnis gehabt, daß die hysteretischen Verluste nur in 
wenigen extremen Fällen bei der Frage der Kabelerwärmung eine Rolle 
spielen können. Die Untersuchungen wurden unter dem Eindrucke 
unternommen, den die Veröffentlichungen des letzten Jahrfünfts geweckt 
hatten, daß nämlich die dielektrischen Verluste wahrscheinlich weit 
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größer seien, als man im allgemeinen аппаћте. Von größerer Be- 
deutung als für die Erwärmung sind die Verluste natürlich, insofern 
sie einen Arbeitsverlust darstellen, der die Rentabilität einer Hoch- 
spannungsübertragung beeinträchtigen kann; diese Frage beschäftigt 
uns aber hier nicht. 

Nachdem sich ergeben hat, daß die dielektrischen Verluste so klein 
sind, könnte man fordern, daß noch zwei andere Einflüsse behandelt 
würden, die zur Vergrößerung der Erwärmung von Kabeln bei Anwen- 
dung von Wechselstrom beitragen, nämlich erstens die gewöhnlich mit 
dem Namen des antieffektiven Kupfers oder des Skineffektes 
belegte Erscheinung der Widerstandsvergrößerung des Leiters infolge 
ungleichmäßiger Verteilung des Stromes über den Querschnitt, und 
zweitens bei verseilten Kabeln die Induktion ım Bleimantel und 
der Eisenbewehrung mit ihren Folgeerscheinungen der Wirbelströme 
und magnetischen Hysterese. Beide Erscheinungen müssen eine zu- 
sätzliche Erwärmung zur Folge haben, aber in beiden Fällen kann der 
Zusatz nur sehr gering sein. Wir verzichten deshalb hier auf ihre 
Behandlung. Die Untersuchungen über die dielektrische Hysterese 
dagegen dürfen, obwohl sie ergeben haben, daß diese Erscheinung 
im Anfang ebenfalls von sehr geringer Bedeutung für die Kabel- 
erwärmung ist, hier vielleicht ihren Platz behalten, in einer Zeit, in der 
man der Frage der dielektrischen Verluste sehr großes Interesse widmet. 


Kapitel X. 


Abhängigkeit der Erwärmung von der Zeitdauer der 
Belastung. 


48. (Im geschlossenen Raume verlegte Leitungen.) Alle 
bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf den stationären Zustand, 
d. b. auf den Zustand, in dem sich eine Leitung befindet, nachdem 
sie so lange von einem konstanten Strome oder Strome von konstantem 
Effektivwerte durchflossen ıst, daß sich ihre Temperatur nicht weiter 
erhöht. Als selbstverständlich ist dabei angenommen, daß äußere 
Umstände keine Aenderung erfahren. Ist dieser stationäre Zustand 
noch nicht eingetreten, so gelten andere Gesetze. 

Verhältnismäßig einfach liegt der Fall bei nackten Барор, 
wenn man für die Wärmeabgabe das Newtonsche Gesetz zu Grunde 
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legt. Die in einem Zeitmomente dT in einer gegebenen Leitung 
von der Länge 1 in Wärme umgesetzte Energie ist = с, J?dT. Diese 
wird teils zur Erwärmung des Leiters um die Temperatur dt ver- 
braucht, teils nach außen abgegeben. Der letztere Teil ist = с, He. dT, 
der erstere = mk.dr, worin m die Masse, k die spezifische Wärme 
des Leiters bedeutet. Es ist also 


с. Јат =mk.dt+c,Ht.dT 
одег 
_ mk dt 


Hieraus folgt 
Т= – А In (2° - UHR) +6, 
1 


wenn 
mk 


= c, H 


gesetzt wird. Die Integrationskonstante bestimmt sich aus der Be- 
dingung, daß für T = 0 auch t= 0 sein muß, zu 


б = А.а J*, 

also ist 
б 
ea = J?. 
Hiermit erhält man 
T 
em E 
SH 
с, 


oder da, wie aus der Einleitung hervorgeht, 
0,24.4. р 
к тшш See 


[ee Ce (1-х). 


(81) 


Die Temperaturerhöhung strebt also dem aus früheren Betrachtungen 
[vergl. Gleichung (3), S. 3] bekannten Endwerte asymptotisch zu. Von 
diesem Eindwerte t,,, dem Werte des stationären Zustandes, sind in 


T 
jedem Zeitmomente die Ordinaten der Exponentialfunktion те А 
zu subtrahieren, wie es in Fig. 28 geschehen ist. Einen Maßstab für 
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die Geschwindigkeit, mit der die Endtemperatur erreicht wird, gibt uns 
die Zeit 

nn gesetzt = T, 

die wir in Erinnerung an einen in der Elektrizitätslehre vorkommen- 
den Wert von analoger Bedeutung mit Zeitkonstante bezeichnen können. 

: А 1 

d ist die Zeit, nach Verlauf deren noch 5718” 
Drittel vom Endwerte fehlt. Je größer @ ist, umso langsamer wird 


Т = А = 


also ungefähr ein 


Fig. 28. 


---J--> I 
, 


die Temperaturerhöhung den Endwert сео, der theoretisch erst im 
Unendlichen erreicht wird, annehmen. 

49. Bei oberirdischen Leitungen ist H so groß, also € so 
klein, daß die theoretisch unendlich lange Zeit je nach der Dicke der 
Drähte nur Sekunden oder einige Minuten beträgt. L. Weber gibt 
bei seinen Versuchen mit frei gespannten Drähten von höchstens 
3 mm ® an, daß der stationäre Zustand mit Sicherheit nach 10 bis 
12 Minuten erreicht gewesen sei. Kennelly dagegen hat es nur für 
nötig gefunden, 2 Minuten oder etwas länger bis zur Beobachtung zu 
warten. 

Ob die gewöhnliche Isolation frei gespannter Leitungen einen 
bedeutenden Einfluß ausübt, wird von keinem Beobachter ausdrücklich 
angegeben. Nach Angaben, die von Kennelly über die Beobachtung 
der in Holzleisten verlegten Drähte gemacht wurden, war es 
nötig, etwa 10 Minuten zu warten, ehe die Temperatur als konstant 
angenommen werden konnte. Sie war dann allerdings erst etwa auf 
97 °j ihres Endwertes angewachsen; erst nach ungefähr 30 Minuten 
konnten Temperaturänderungen nicht mehr beobachtet werden. Bei 
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frei gespannten isolierten Drähten wird die Zeitdauer jedenfalls ge- 
ringer sein. 

Ueber die Temperaturänderung eines nackten Drahtes von 6 mm ® 
bei intermittierendem Betriebe hat Pohl interessante Beob- 
achtungen gemacht und in seinem Buche über Leitungen!) in Gestalt 
einer Kurventafel mitgeteilt. Die Kurven zeigen den Verlauf der Tem- 
peraturzunahme des Drahtes in Abhängigkeit von der Zeit, wenn ein 
Strom von 60 Amp zunächst jedesmal 1 Minute lang eingeschaltet 
und 1, 2 oder 3 Minuten lang unterbrochen wurde, danach, wenn er 
2 Minuten lang eingeschaltet und 1, 2 oder 3 Minuten lang unter- 
brochen wurde, und schließlich, wenn die Dauer der Einschaltung 
3 Minuten und die der Unterbrechung dazwischen jedesmal 2 Minuten 
betrug. Die Kurven zeigen, daß die Temperaturerhöhung bei Dauer- 
belastung mit 60 Amp ungefähr 55°, bei Dauerbelastung mit 30 Amp 
etwa 13,5° betrug. Bei der intermittierenden Belastung mit 60 Amp 
dagegen erreichte sie nur Werte, die etwa zwischen 27° und 48° 
liegen. 

80. (Unterirdisch verlegte Kabel.) Wesentlich komplizierter 
liegen die Verhältnisse, wenn wir es mit isolierten, unterirdisch 
verlegten Kabeln zu tun haben. Wir haben dann, wie es bei einer 
genaueren Betrachtung in ähnlicher Weise natürlich auch bei allen 
isolierten Leitungen nötig sein würde, daran zu denken, daß die ent- 
wickelte Wärme ihr Aequivalent nicht nur in der Temperaturzunahme 
des Metalles und der Wärmeabgabe nach außen findet, sondern daß 
ein Teil zur Erwärmung des Isolationsmaterials und der umgebenden 
Erdschicht aufgewendet werden muß, ehe der stationäre Zustand er- 
reicht ist; und dieser Teil ist beträchtlich. Die Differentialgleichung, 
die diesen Fall darstellen würde, ist zu kompliziert, und der mit der 
exakten Darstellung erreichte praktische Vorteil zu gering, als daß es 
sich verlohnte, genauer darauf einzugehen. 

Um die Zeitdauer der Erwärmung schätzungsweise zu bestimmen, 
rechnet Forbes folgendes Beispiel?.. Er nimmt an, daß die ent- 
wickelte Wärme ausschließlich zur Erwärmung der zylindrischen Iso- 
lationsschicht von der Dicke К, — R;, dem spezifischen Gewichte g 
und der spezifischen Wärme k; verbraucht würde. Um diese Schicht 
um t’ zu erwärmen, ist eine Wärmemenge von 


ki g z (Ra? — R;?) t g-cal. 


7) Vergl. Fußnote 1 auf S. 177. In dem dort zitierten Buche auf S. 27. 
*) Journ. of the Soc. Tel. Eng. and El. 1884, 5. 251. 
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nötig, wenn alles auf die Länge 1 cm bezogen wird. Forbes rechnet 
das Beispiel fiir folgende Werte: 


В; = 0,625 ст; К, = 5 ст. 
ee 950, 
k; = 02; g=1. 


Die beiden letzten Zahlen sollen für Guttapercha gelten. Dann sind 
15,3.25 Wärmeeinheiten nötig, um die Isolation auf 25° zu erwärmen. 
Wie lange Zeit braucht nun ein Strom von 500 Amp, um in dem 
beschriebenen Kabel diese Temperaturerhöhung hervorzurufen ? 

Wird der spezifische Widerstand des Kupfers, wie es Forbes 
tut, zu 1,624 , 10–% Q bei 0° angenommen, so werden in 1 cm der 
Kupferleitung in einer Sekunde 


0,24 . (500)? , 1,624 . 10-8 
т. (0,625)? 


erzeugt; und um 15,8. 25 g-cal. zu erzeugen, sind 


15,3.25 
0,079 


erforderlich. Diese Zeit wäre nötig, wenn alle erzeugte Wärme zur 
Erwärmung des Isolationsmaterials verbraucht würde. Da aber gleich- 
zeitig fortwährend Wärme durch die Isolation nach außen abfließt, so 
wird die Zeitdauer der Erwärmung ganz beträchtlich verlängert; und 
obwohl freilich die äußeren Schichten der Isolation anderseits nicht 
auf 25° erwärmt werden, so ist doch aus diesen Ueberlegungen zu 
schließen, daß ın Wirklichkeit mehrere Stunden bis zum Eintreten des 
stationären Zustandes vergehen müssen. Die Zeit wird offenbar von 
der thermischen Leitfähigkeit des Isoliermaterials und von seiner spezi- 
fischen Wärme abhängen. Wir wollen hier ausdrücklich feststellen, 
daß mit Rücksicht auf die Erwärmung dasjenige Isolations- 
material das beste ist, das die größte thermische Leitfähig- 
keit und die größte spezifische Wärme besitzt. 

So wünschenswert es hiernach auch sein würde, genaue Angaben 
über diese Größen bei den verschiedenen Materialien zu haben, so sind 
doch Werte, die praktisches Interesse hätten, noch nicht bekannt. 
Wichtig ist es zu wissen, daß die Körper sich in Bezug auf ihre 
Wärmeleitfähigkeit ungefähr so verhalten wie in Bezug auf ihre 
elektrische Leitfähigkeit. Ob dies auch für die Veränderung der Leit- 
fühigkeit mit der Temperatur gilt, muß nach den neuesten Unter- 
suchungen ernstlich bezweifelt werden; vergl. 5 61. Eine Tabelle, in 


= 0,07943 g-cal. 


Sek. = 1 Stunde 21 Minuten 


216 nie cer elektrischen не а 161 
der die - Abhängigkeit des а elektrischen Widerstandes der 
wichtigsten Isolationsmaterialien für Starkstromkabel von der Tem- 
peratur angegeben ist, ist auf б. 127 abgedruckt. 

81. Die bisher bekannt gewordenen experimentellen Forschungen 
ergeben folgendes Bild: 

An Kabeln mit Bleimantel, die in freier Luft verlegt waren, 
beobachtet Kennelly’), daß die Temperaturerhöhung während 25 Mi- 
nuten zunahm (bei Verlegung in fließendem Wasser nur 15 Minuten). 
Herzog und Feldmann geben bei ihren Messungen an konzentri- 
schen, im Zimmer horizontal ausgespannten Kabeln?) eine Zeitdauer der 
Temperatursteigerung von 3 Stunden an, die auf 7 bis 9 Stunden stieg, 
wenn das Kabel auf den Fußboden gelegt war. Kurven der Temperatur- 
steigerung in dem ersteren Falle sind in Fig. 12, S. 85 dargestellt. 

Forbes gibt an, daß es oft beobachtet worden sei, daß die 
Isolation der Leitungen, die nach einem Betriebe von wenigen Stunden 


Fig. 29. 
Merni ETT 
AAT 
ARE 


noch völlig tadellos gewesen, nach etwa 24- oder 30stündigem Be- 
triebe heiß und weich geworden sei. Diese Beobachtung wird durch 
die ausgedehnten Versuche bestätigt, die Wilkens angestellt hat’). 
Wilkens behauptet sogar, daß bei stark beanspruchten Kabeln selbst 
nach mehreren Tagen ein Beharrungszustand noch nicht eingetreten 
sei. Nach 24 Stunden waren die Temperatursteigerungen allerdings 
nur noch so gering, daß die Beobachtungen immer nach 24stündiger 
Beanspruchung gemacht wurden. Zur Illustration der Verhältnisse 
diene die dem Wilkensschen Aufsatze entnommene Fig. 29, in der 
die Temperaturerhöhung in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt ist. 
Sie gibt die an einem Kabel von 3210 m Länge und 725 qmm Quer- 
schnitt beobachteten Werte an, das von 1000 Amp durchflossen war. 
Die Tiefe der Verlegung, die nach Wilkens’ Behauptung ohne merk- 
lichen Einfluß auf die Erwärmung ist, wird nicht angegeben. 


18 e 


м 


') The Electrical World 1893, Ва. 22, 8. 202. 
7 E.T.Z. 1900, S. 784. 


з) E.T.Z. 1900, 8. 414/416. 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. VII. 11 
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Kennelly gibt an!), daß er bei seinem Versuche mit einem 
76 cm tief verlegten, mit Jute isolierten Bleikabel schon nach 40 bis 
50 Minuten der Endtemperatur genügend nahe gewesen sei. Apt 
dagegen?) beobachtet wiederum nach 24 Stunden, wenn er auch be- 
merkt, daß die Endtemperatur der von einer 50 cm dicken Sandschicht 
umgebenen Kabel schon nach „viel kürzerer Zeit“ erreicht sei. 

Die Untersuchungen von Herzog und Feldmann’) führen die 
Beobachter zu dem Schlusse, daß die Temperatur nicht nur bei in 


Fig. 30. 
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Temperatur Erhöhung гл Procenten des Wertes nach б Stunden 


Munden 
I. Querschnitt 4,2 qmm, Isolalion 2 mm Papier, Strom 70 Amp, t = 22,3° 
П. 2 25 , А 1 5 z „ 200 , t= 285° 
ПІ. A 55, e 2,5, ” „ 875 „ + = 27,7° 
IV. А 300, У 35 » У „ 800 , <= 23,5° 


ruhiger Luft ausgespannten Kabeln (siehe oben S. 161), sondern bei im 
Erdboden verlegten nach etwa 3 Stunden nicht mehr merklich steige. 
In einem Falle wurde nämlich ein 73 cm tief in Sand verlegtes und 
mit Ziegeln überdecktes Kabel untersucht; auch bei diesem war eine 
Temperaturänderung nach 3 Stunden nicht mehr wahrnehmbar. Hieraus 
müßte sich eigentlich der Schluß ziehen lassen, daß der Einfluß des 


1) The Electr. World 1893, Bd. 22, 5. 202. 
2) E.T.Z. 1900, S. 613 (S. 615). 
з) E.T.Z. 1900, 5. 783 (784). 
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Erdbodens auf den Charakter der Temperatursteigerung sehr gering 
ist; nach den Beobachtungen anderer Forscher ist dieser Schluß aber 
nicht richtig. 

Die umfangreichen Humannschen Beobachtungen !) lassen er- 
kennen, daß selbst nach 10sttindigem Betriebe der stationäre Zustand 
noch nicht erreicht war. Allerdings stieg die Temperatur dann nur 
noch wenig an; nach 3 Stunden fehlten an der Endtemperatur, was 
sich mit roher Annäherung aus den Kurven des Humannschen Auf- 
satzes entnehmen läßt, ungefähr 10 °o. Die Kurven scheinen noch 
zu einem anderen interessanten Ergebnis zu berechtigen, nämlich dem, 
daß die Temperatur umso . langsamer ansteigt, je stärker das Kabel 
ist. In Fig. 30 ist eine Anzahl von Humannschen Kurven so zu- 
sammengestellt, daß diese Behauptung geprüft werden kann. Die nach 
6 Stunden erreichten Temperaturerhéhungen, die in allen Fällen (soweit 
als möglich) ungefähr denselben Wert hatten, sind jedesmal gleich 100 
gesetzt, so daß die Ordinaten die Temperaturzunahme in Prozenten 
des Wertes nach 6 Stunden bedeuten. Sämtliche Kabel sind Nieder- 
spannungskabel ohne Eisenbewehrung, sogen. asphaltierte Bleikabel. 
Die gewählten Kurven sagen das behauptete Gesetz zweifellos aus, 
doch muß es — wenn auch die Kurven natürlich nicht mit der Ab- 
sicht gewählt sind, das Gesetz als solches erkennen zu lassen — doch 
dahingestellt bleiben, ob nach analogen Vergleichen aller Kurven das 
Gesetz haltbar ist?). 

Die Münchener Versuche haben die Angaben von Wilkens 
und von Apt im großen und ganzen bestätigt. Die Temperatur ist 


1) E.T.Z. 1903, 8. 599. Siehe auch E.T.Z. 1905, S. 533. 

2) Dr. Kath teilt in dem im Auftrage der Kommission erstatteten Be- 
richte (siehe E.T.Z. 1904, S. 969) die interessante Beobachtung mit, daß, wenn 
alle neun in einem Graben verlegte Kabel vom gleichen Strome durchflossen waren, 
die Erwärmung viel langsamer vor sich ging, als wenn ein Kabel allein von dem- 
selben Strome beansprucht war. Die hierauf gegründete Vermutung, daß starke 
Querschnitte sich langsamer erwärmen müßten als dünne, habe sich aber nicht 
bestätigt. — Die durch Fig. 30 doch wahrscheinlich gewordene Tatsache einer 
solchen Abhängigkeit läßt sich vielleicht dadurch erklären, daß bei starken Kabeln 
eine größere Menge von Metall, also Körpern großer spezifischer Wärme, erwärmt 
werden muß als bei dünnen. Die in der Zeiteinheit entwickelte Wärmemenge 
aber ist in allen Kabeln ungefähr dieselbe. Nimmt man die Näberungsformel (36) 
als richtig an, so ist sie sogar genau dieselbe, denn der Wert 


J t 
Q = EC = Konst, 


bestimmt die in jedem Momente entwickelte Wärmemenge. 
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bei diesen Versuchen in Zehntelgraden gemessen. In der folgenden 
Zusammenstellung ist die Zeit in Stunden angegeben, nach der bei 
den verschiedenen Experimenten eine Temperaturzunahme von 0,1° 
nicht mehr beobachtet werden konnte. 


Querschnitt in mm. . | 16 120 400 | 750 

Strom in Ampère . . 100 | 150 | 800 | 400 | 600 | 700 850 | 950 

Zeitdauer in Stunden . 24 22 | 18 22 12 12 | 18 18 
| | | [ 


Man darf also den allgemeinen Schluß ziehen, daß nach etwa 
12 Stunden die Temperatur sich nur noch wenig ändert, nach 24 Stun- 
den fast in allen Fällen konstant bleibt. 


_ Kapitel ХІ. 
Methoden der Temperaturmessung. 


82. Bei den Untersuchungen der Erwärmung der Leitungen hat 
die Bestimmung der Temperatur Schwierigkeiten gemacht. Eine direkte 
Bestimmung mit Thermoelementen ist versucht, aber erfolglos; als 
Grund des Mißerfolges wird angeführt, daß auch das kleinste Thermo- 
element die äußeren Verhältnisse, die für Abkühlung und Temperatur- 
erhöhung bestimmend sind, ändere. Bei unterirdisch verlegten Kabeln 
können allenfalls das Thermoelement!) und das Thermometer?) zur 
Messung der Temperaturen in unmittelbarer Nähe des Kabels und in 
entfernteren Erdschichten eine Rolle spielen, doch scheinen sich der 
Anwendung dieser Meßmittel, insbesondere der Thermoelemente, bisher 
erhebliche Schwierigkeiten entgegengestellt zu haben. Im allgemeinen 
bleiben nur indirekte Methoden zur Temperaturbestimmung verwendbar. 
Diese Methoden lassen sich in drei Gruppen einteilen. In die erste 
Gruppe fallen die Methoden, bei denen die Temperatur durch das 


1) Bei den Münchener Versuchen sind zur Temperaturbestimmung im Erd- 
boden Thermoelemente benutzt, doch werden in den Versuchsprotokollen die 
beobachteten Werte nicht angegeben. 

2) Herzog und Feldmann haben bei einer größeren Anzahl von Ver- 
suchen an in ruhender Luft ausgespannten Kabeln die Temperatur mit ,ein- 
gebetteten“ Thermometern gemessen. Ob diese Bestimmung genügend zuverlässig 
war, muß bezweifelt werden. (E.T.Z. 1900, S. 733.) 
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Schmelzen oder Glühen eines Körpers bestimmt wird. Dieser Körper 
kann der erwärmte Draht selbst oder ein fremder Körper sein. Bei 
der zweiten Gruppe wird die Temperatur aus dem mechanischen 
Verhalten der Drähte bestimmt. Die dritte Gruppe umfaßt die 
Methoden, nach denen die Temperaturänderungen aus der elektrischen 
Widerstandsänderung des Metalles bestimmt werden. Zuletzt werden 
wir noch eine Methode kennen lernen, die in die dritte Gruppe ein- 
gereiht werden kann, obwohl sie in ihrem Charakter beträchtlich von 
den Methoden dieser Gruppe abweicht. Verschiedene Methoden kann ` 
man in der dritten Gruppe nur unterscheiden, insofern man die Wider- 
standsänderung in verschiedener Weise bestimmt. 

Ein charakteristischer Unterschied zwischen den Methoden der 
verschiedenen Gruppen besteht darin, daß sich nach denen der ersten 
Gruppe nur eine oder höchstens einige Temperaturen beobachten 
lassen, während die Methoden der zweiten und der dritten Gruppe die 
Aufnahme der Temperatursteigerung in Abhängigkeit vom Strome in 
langen Versuchsreihen ermöglichen. 

83. Die ältesten Beobachter haben nach den Methoden der ersten 
Gruppe experimentiert. Müller und Zöllner!) beurteilen die Tem- 
peratur und damit die Temperaturerhöhung aus der Helligkeit der 
glühenden Drähte, und zwar Müller mit bloßem Auge, Zöllner mit 
dem Photometer. H. Streintz, der im Jahre 1876 Versuche über 
die Erwärmung von Drähten durch den elektrischen Strom anstellt >), 
trägt Stearin auf die Drähte auf und bestimmt aus dessen Zustand 
in der Nähe des Schmelzpunktes (53,8 bis 59°) die Temperatur. In 
derselben Weise untersucht Forbes?°), indem ег den Strom so weit 
steigert, bis eine dünne Wachsschicht schmilzt, nämlich bis auf 57,8°. 
Preece bestimmt bei seinen verschiedenen Experimenten vier Tem- 
peraturen‘), nämlich erstens den Schmelzpunkt einer auf den Draht 
aufgebrachten Schellackschicht (77 °), zweitens die Temperatur des be- 
ginnenden Selbstleuchtens (525 ° oder 526,69), schließlich die Schmelz- 
temperatur und bei seinen letzten Versuchen die Temperatur der Weiß- 
glübhitze (1054 °%)°). Die beiden ersten Temperaturen sind für alle 
Leitermetalle dieselben, die Schmelztemperaturen bei verschiedenen 
Metallen verschieden. 


") Siehe S. 5. 
7) Siehe 8. 5. 
5) Siehe 5. 6. 
*) Siehe S. 6. 
5) Siehe 5. 7 und 13. 
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Alle diese Methoden der Temperaturbestimmung leiden ап erheb- 
lichen Nachteilen. Abgesehen davon, daß sich nur wenige verschiedene 
Temperaturen bestimmen lassen, ist in allen Fällen eine Veränderung 
der Oberflichenbeschaffenheit damit verbunden, und einige Tempera- 
turen sind so hoch, daß sie weit über die Grenze hinausfallen, bis zu 
der eine Untersuchung der Leitung praktischen Zweck hat. 

84. Von der zweiten Gruppe sind zwei Methoden zu nennen, 
nach denen Barbieri und Cardani gearbeitet haben. Barbieri 
` 1861) die Ausdehnung des Drahtes, und zwar in der Weise, daß er 
den durch ein Gewicht mäßig gespannten Draht über eine Rolle führt, 
an der ein Spiegel befestigt ist. Die Drehung des Spiegels, also auch 
der Rolle, und somit die Ausdehnung des Drahtes wird durch Fern- 
rohr und Skala beobachtet. Cardani bestimmt?) die Temperatur- 
erhöhung durch Beobachtung der Aenderung, die die Schwingungszahl 
des gespannten Drahtes bei Stromdurchgang erfährt. Beide Arten 
der Beobachtung sind nur bei dünnen Drähten anwendbar; sie haben 
keine Wiederholung durch andere Experimentatoren gefunden. 

85. Die neueren Beobachter benutzen die dritte Gruppe der 
Meßmethoden. Bei den Methoden dieser Gruppe wird die Temperatur- 
erhöhung aus der Widerstandszunahme bestimmt. Um dies tun zu 
können, ist es zuvörderst natürlich notwendig, das Gesetz, in dem 
beide Größen in Beziehung zueinander stehen, zu kennen. Während 
Wilhelm Siemens und Bottomley dieser Frage große Aufmerk- 
samkeit schenkten 3), begnügen sich die neueren Beobachter, das Gesetz 


К, = К, (1 + at) 


als gültig und einen bestimmten Temperaturkoeffizienten, nämlich 
а. = 0,0088 bis = 0,004, als bekannt anzunehmen‘). Dieses Gesetz 
mag auclı für technische Messungen genügend genau sein, wenn nicht 
zu hohe Temperatursteigerungen bestimmt werden sollen. Um die 
Messungen verschiedener Beobachter miteinander vergleichen zu können, 
wäre es streng genommen nötig, einerseits den Temperaturkoeffizienten, 
anderseits die Temperatur, auf die R, bezogen wird (gewöhnlich 0° 
oder 15°), anzugeben. Die Unterschiede der Temperaturkoeffizienten 


!) Siehe 5. 33. 

2) Siehe S. 12. 

з) Proc. Roy. Soc. 1883, Ва. 35, S. 166 und ebenda 1884, Bd. 87, S. 177. 

‘) Ueber die Größe des Temperaturkoeffizienten des Kupfers vergl. Lagarde, 
E.T.Z. 1893, S. 531 und Kennelly und Fessenden, The Electr., London 1893, 
Bd. 31, S. 624 und La Lumière électr. 1893, Bd. 50, S. 194; ferner Dieselben, 
Electr. World Ва. 25, 5. 196. 
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in Verbindung mit der Verschiedenheit der gedachten Anfangstemperatur 
können immerhin bis 10% Abweichung in der Widerstandsänderung 
ausmachen. Es ist auffällig, daß fast alle Beobachter, die die Tem- 
peraturzunahme aus der Widerstandszunahme bestimmen, den Tem- 
peraturkoeffizienten einfach annehmen und nicht bestimmen, wie es 
bei einer Zahl, die die Grundlage für die ganzen Untersuchungen gibt, 
eigentlich geschehen sollte !). Auch daß der Temperaturkoeffizient mit 
der Ausgangstemperatur sich notwendigerweise ändern muß, wird fast 
von niemandem berücksichtigt. 

Noch zwei Umstände, die von Bedeutung werden könnten, sind 
zu beachten. Der eine ist der, daß man Leitungen von genügender 
Lange nehmen muß, wenn man genaue Resultate erhalten will, denn 
es ist notwendig, daß die zu untersuchenden Drähte sich ihrer ganzen 
Länge nach in demselben Zustande befinden, oder vielmehr, daß die 
Einflüsse, die an den Enden der Leitung den Zustand dort ändern 
müssen, sich nicht störend bemerkbar machen. Diese Einflüsse be- 
stehen hauptsächlich in einer abkühlenden Wirkung. Lord Kelvin 
berechnet ?) die Abkühlung bei einem nicht isolierten Drahte von 
50cm Länge und 0,8 mm ® und findet, daß die Temperaturerhöhung 
im Abstande von 4 cm von den Endklemmen (deren Temperatur gleich 
der der Umgebung sei) um Tan geringer ist als in der Mitte des 
Drahtes; im Abstand von 8 cm war sie um IL, und im Abstand von 
12 cm um 3/20 geringer als in der Mitte. Es ist unbedingt ratsam, größere 
Längen als nur 50 cm, wie sie Bottomley benutzt hat, dem Ver- 
suche zu unterwerfen, und die meisten Experimentatoren haben wenig- 
stens 5 m lange Leitungen untersucht. 

Geschichtlich interessant ist es, daß schon bei den ältesten Unter- 
suchungen über die Erwärmung der Leitungen auf den abkühlenden 
Einfluß der Enden (Elektroden) aufmerksam gemacht wird. Zöllner?) 
führt nämlich unter anderen auch auf diesen Einfluß die Abweichungen 


3 
von dem Gesetze J = C . D? zurück, die Müller bei seinen Ver- 
suchen (vergl. $ 2) beobachtet hatte. 
Eine andere Frage ist die, welchen Einfluß der Umstand haben 
muß, daß die Temperatur im Innern des Drahtes notwendigerweise 


!) In München hat man anfangs die Absicht gehabt, den Temperatur- 
koeffizienten des Kupfers durch eigene Messungen oder Messungen der einzelnen 
interessierten Firmen zu bestimmen, ist aber später wieder davon abgekommen 
und hat a = 0,004 gesetzt. 

2) Proc. Roy. Soc. 1884, Bd. 37, S. 187. 

3) Siehe S. 5. 
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größer sein muß als außen. Dieser Unterschied ist aber jedenfalls 
nicht von Bedeutung. Perényi berechnet eine Formel’), welche für 


Kupfer die Gestalt 
Та = 1,9 e 1075, j?. Q 


annimmt, wobei j die Stromdichte und tj, der Temperaturunterschied 
zwischen der Achse und dem Umfange des Drahtes ist. Für einen 
Querschnitt von Q = 1000 qmm und eine Stromdichte von 1 Ampqmm 
ist der Temperaturunterschied kleiner als 0,02° und wiirde selbst bei 
der unzulassig hohen Stromdichte von 10 Amp,qmm nur 2° erreichen. 
Bei Kabeln, die aus verseilten Dräbten hergestellt sind, gelten die 
Formeln, die für homogene Leiterquerschnitte abgeleitet sind, natür- 
lich nicht genau, denn dem Wärmefluß setzen sich schlecht leitende 
Luftschichten entgegen. Der Einfluß kann aber kaum so hoch ver- 
anschlagt werden, daß der Temperaturunterschied zwischen Innen und 
Außen besondere Berücksichtigung finden müßte 2). 

86. Von den Methoden der dritten Gruppe, also den elek- 
trischen Meßmethoden, kommen die Methoden der Widerstands- 
messung aus Strom und Spannung (Wilhelm Siemens‘), K. Wil- 
kens*), P. Humann?’), Herzog und Feldmann®), Apt und 


') E.T.Z. 1884, S. 327. 

7) Mit dem genauen Studium des Einflusses der Enden, der Temperatur- 
zunahme nach dem Innern und der Abhängigkeit der Temperatur von der Zeit 
beschäftigen sich außer den Genannten H. Streintz (siehe 5. 5); K. Stein- 
metz (siehe 5. 6); О. Tumlirz und A. Krug, Ueber die Aenderung des 
Widerstandes galvanisch glühender Drähte, Wiener Sitzungsberichte, 1387, 95 [2], 
S. 1015; Cl. P. Feldmann, Ueber Bleisicherungen (abkühlender Einfluß der 
Endklemmen), E.T.Z. 1892, S. 423; W. E. Ayrton, Electric Lighting, The Elec- 
trician 1879, Bd. 2, 5. 87; J. Linde, Ueber die Temperaturbestimmung eines 
Drahtes, wenn durch denselben ein galvanischer Strom fließt, Exners Repert. 1891, 
Ва. 27, 5. 401; P. Chermak, Ueber die Temperaturverteilung längs eines dünnen 
Drahtes. der von einem konstanten Strom durchflossen wird, Sitzungsberichte der 
Kaiserl. Akad. der Wissenschaften, Wien 1894, Ва. 108, Abt. Па, 5. 1107; McCowan, 
On the heating of conductors by electric currents, and on the electric distribution 
in conductors so heated, Phil. Magazin 1891, Bd. 31 [5], S. 259. Historisch inter- 
essant sind die Untersuchungen von J. Müller, Ueber das galvanische Glühen 
von Metalldrähten, in den Berichten der Verhandlungen der naturforschenden Ge- 
sellschaft zu Freiburg i. B. 1876, Heft 2, S. 97. 

*) Siehe S. 9. 

t) Siehe S. 60 und E.T.Z. 1900, S. 416. Wilkens mißt außerdem bei seinen 
Versuchen mit einem durch Heizspiralen erwärmten Eisenrohre mit dem Thermo- 
meter. 

5) Siehe S. 64, § 40. 

6) Herzog und Feldmann messen nur bei den in 88 49 und 52 erwähnten, 
an Drehstromkabeln mit Drehstrom ausgeführten Versuchen die Widerstandsände- 
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И der Wheatstoneschen Brücke (L. Weber’), Oel- 
schläger°), Bottomley +), der Thomsonschen Doppelbrücke (A pt *), 
Humann®), Apt und Mauritius’), die Münchener Kommission 9) 
und des Differentialgalvanometers (Strecker®), Grassi!’), Ken- 
nelly 11) in Betracht; schließlich ist noch eine Abänderung der Diffe- 
rentialmethode von Hausrath zu erwähnen (Humann !?) und 
Teichmüller). 

Bei der Messung aus Strom und Spannung ist, da während des 
Versuchs der Strom durch Regulierung konstant gehalten werden muß, 
de an den Klemmen des Kabels gemessene Spannungszunahme un- 
mittelbar ein Maß für die Temperaturzunahme. 

Die Anwendung der Wheatstoneschen Brücke und der Doppel- 
brücke bei der Untersuchung von Drähten, die sich schnell abkühlen, 
begegnet dann berechtigten Bedenken, wenn der Versuchsdraht zur 
Widerstandsmessung aus dem Stromkreise herausgenommen wird, wie 
es von L. Weber geschieht. Apt, der langsam sich abktihlende 
Кађе] untersucht, konnte bei seinen Versuchen dieses Verfahren wohl 
unbedenklich anwenden. Oelschläger vermeidet das Herausnehmen 
durch folgende Anordnung: Er schaltet den Versuchedraht w hinter 
einen Kupferstreifen W von 2m Länge, 10 mm Breite und 0,2 mm 
Dicke in den Stromkreis einer Dynamomaschine (siehe Fig. 31) und 
schließt an deren Endpunkte b, a und c die Widerstände R und R’ und 
das (sehr empfindliche) Spiegelgalvanometer G zu einer Wheatstone- 
schen Brücke an. Es war dabei W = 0,0128 2, R’ = 10 bis 20 ©, so 
daß der durch den Zweig RR’ fließende Strom gegenüber dem Ge- 
samtstrome J, der maximal 15 Amp betrug, vernachlässigt werden 


rung aus Strom und Spannung. Wie der Leistungsfaktor berücksichtigt worden 
ist, ist nicht gesagt. Die Kurvenform war fast genau sinusförmig. 

1) Siehe 8. 99, 5 58; die Verfasser messen teilweise auch mit der Doppel- 
briicke. 

3) Siehe S. 8, § 5. 

3) Siehe S. 21, $ 15. 

%) Siehe 8. 12, 8 9. 

5) Siehe 8. 61, 8 38. 

*) Siehe 5. 97, § 52 und 5. 101, § 54. 

7) Siehe S. 99, 8 58; hauptsächlich der Widerstand des Bleimantels wurde 
mit der Doppelbriicke gemessen. 

8) Siehe 5. 68, 5 41. 

°) Nach persönlichen Mitteilungen. Siehe auch S. 43. 

10) Siehe S. 10, § 6. 

11) Siehe S. 22, 8 16. 

'2) Siehe S. 173. 


~ 
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konnte und sich außerdem R und R’ nicht merklich erwärmen konnte. 
Die Temperatur des Vergleichswiderstandes W, den man heute wohl aus 
einem Widerstandsmaterial von sehr kleinem Temperaturkoeffizienten 
herstellen würde, wurde durch ein angelegtes, sehr kleines Thermo- 
element gemessen und gefunden, daß die höchste Temperaturerhöhung 


Fig. 31. 


Versuchsdraht 


bei 15 Amp nur 4,8° betrug. Aus dem Temperaturkoeffizienten von 
w und W wurde dann die Temperaturänderung nach der Formel 


Aw AR AW 
w R үү 
bestimmt, nachdem zuvor bei sehr schwachem Strome die Brücke ab- 


geglichen war, also die Bedingung w = Ze erfüllt war. za be- 


trug höchstens 0,8 %o. 

In ganz ähnlicher Weise untersucht Bottomley, nachdem er eine 
andere Methode, bei der er die Widerstandsänderung des Versuchs- 
drahtes aus Strom und Spannung gemessen hatte, als weniger empfind- 
lich und bequem aufgegeben hat. Die Versuchsanordnung, die er sowohl 
bei seinen Untersuchungen im Jahre 1884 als bei den späteren im 
Jahre 1887 benutzt !), ist in Fig. 32 gezeichnet: a und b sind zwei 
sehr starke Kupferschienen, zwischen die eine größere Zahl von starken 
Kupferdrähten parallel nebeneinander gelötet ist. Diese bilden den 
Vergleichswiderstand W, der sehr klein und so dimensioniert ist, daß 
eine merkliche Abkühlung nicht eintreten kann; w ist der Versuchs- 


') Vergl. 8. 12, 8 9. 
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draht, und die Verhältniswiderstände R’ und R werden durch einen 
einzigen Draht von hohem Widerstande gebildet, von dem ein Stück, К“, 
an einer Skala gespannt ist, an der die Stellung des Schleifkontaktes c’ 
abgelesen werden kann. Mit dem Strommesser A wird der den Ver- 
suchsdraht erwärmende Strom gemessen. Bedeuten die eingeschriebenen 


Fig. 32. 
6 A 


=j n 
a К н ыш ed и - 


RN Gs в! et нр Te а а а а тзт + R 


у i у, 
Buchstaben die Widerstände, die bei sehr schwachem Strome, also der 
Temperaturerhöhung Null, die Brücke ins Gleichgewicht brachten, 
während die Widerstände bei Stromdurchgang den Index т erhalten 
sollen — W bleibt konstant und R und Ri ändern sich nur durch 
Verschiebung des Schleifkontaktes — so ist 


w RH К 
e R'R' 
woraus sich die Temperaturerhöhung von w berechnen läßt. 

Mit der Doppelbrücke mift Humann ebenfalls während des Be- 
triebes. Der unbekannte Widerstand (das Kabel) und der Vergleichs- 
widerstand sind also dabei vom ganzen Belastungsstrome durchflossen, 
wie es das Schema in Fig. 33 angibt. Diese Methode ist jeden- 
falls sehr zuverlässig, wenn der Vergleichswiderstand konstant bleibt. 
Humann hat sie jedoch in seiner ersten Untersuchung aus dem Jahre 
1903 nur bei Vorversuchen angewendet, bei den eigentlichen Versuchen 
aber aus Strom und Spannung gemessen, da die Vorversuche ergeben 
hatten, daß beide Methoden zu den gleichen Ergebnissen führten. Der 
Strom und die Spannung wurden mit Siemensschen Präzisions-Milli- 
volt- und Amperemetern gemessen. Nach dieser Methode und mit 
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diesen Instrumenten war die Messung natürlich im Gegensatze zu den 
Messungen Bottomleys, dem solche Instrumente nicht zur Verfügung 
standen, sehr bequem und wohl auch hinreichend empfindlich. In 
seinen späteren Untersuchungen mißt derselbe Experimentator nur 
noch mit der Doppelbrücke. 

Bei den Münchener Versuchen wurde auf Uppenborns Vor- 
schlag von Anfang an nur mit der Doppelbrücke gearbeitet, da allen 
Mitgliedern der Kommission (siehe 5. 69) diese Methode am zu- 
verlässigsten erschien. Natürlich wurde auch hierbei während des 
Betriebes gemessen, der Normalwiderstand (Vergleichswiderstand) der 


Fig. 33. 


Doppelbrücke also von dem Betriebsstrome, der das Kabel durchfloß, 
auch durchflossen. Zur Messung der Widerstände des Prüfdrahtes und 
der Eisendrähte, die zur Bestimmung der Temperatur an der Ођег- 
fläche des Kabels um das Kabel gewickelt waren, wurde dieselbe 
Doppelbrücke, aber natürlich andere Vergleichswiderstände verwendet, 
die mit dem Prüfdrahte oder dem Eisendrahte in den Stromkreis einer 
Hilfsbatterie hintereinander geschaltet waren. 

Kennelly benutzt bei seinen Versuchen die Methode des Diffe- 
rentialgalvanometers; das Schema ist in Fig. 34 nach der von ihm 
gegebenen ausführlichen Beschreibung gezeichnet. S,S,S, sind drei 
Kupferschienen, über die 40 Drähte aus Widerstandsmetall von je 
0,79 mm ® ausgespannt sind. Die Oberfläche des ganzen Rostes be- 
trug 2410 gem und der Temperaturkoeffizient war nur 0,00021, so daß 
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die Temperaturerhöhung selbst bei den stärksten Strömen den Wider- 
sand nur um 0,1°%o änderte. Bei sehr starken Strömen wurde die 
mittlere Schiene S, zur Zuführung, S, und S, zur Abführung benutzt, 
so daß die beiden Hälften des Rostes parallel geschaltet waren und 
sin Gesamtwiderstand, der vorher 0,0499 © war, nur noch 0,0121 Q 
betrug. Die Instrumente A, und A, dienten beide zur Messung des 
Stromes, der Widerstand des Rostes diente also dem Instrumente A, 
als Nebenschließung. Die Abgleichung des Differentialgalvanometers 
geschah durch Veränderung der Widerstände R, oder R,. 


Fig. 34. 
Versuchsdraht 


Eine wertvolle Abänderung der Differentialmethode ist neuerdings 
von Dr. H. Hausrath angegeben worden!) und zur Messung von 
Widerständen zur Bestimmung von Kabeltemperaturen von Humann 
und dem Verfasser benutzt worden *. Die Methode stellt eine 
Abänderung der nur zum Vergleich nahezu gleicher Widerstände ver- 
wendbaren sogenannten Methode des übergreifenden Nebenschlusses 
von Kohlrausch dar. Sie erlaubt aber als Vergleichswiderstand 
einen beliebigen Widerstand (für starke Ströme) zu benutzen und 
nimmt anderseits an dem Vorzuge der Kohlrauschschen Methode teil, 
daß die konstanten Fehler durch Thermoeffekte, Konzentrationsketten 
(Kontaktpotentiale) u. dergl., ferner die Uebergangswiderstände an den 
Abzweigpunkten vom Kabel und kleine Ungleichheiten in der Ab- 


DH Hausrath, Eine allgemein verwendbare Differentialmethode zur 
Messung kleiner Widerstände. Annal. d. Phys. u. Chem. 1905, IV, Bd. 16, S. 134. 

5) J. Teichmüller, Zur Theorie der Kabelerwärmung. (Brief an die 
Redaktion.) E.T.Z. 1905, S. 202. 
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gleichung der beiden Hälften des Differentialgalvanometers eliminiert 
werden. 

Im Schaltungsschema (Fig. 35)1) ist x der Widerstand des zu 
untersuchenden Leiters, w, ein Starkstromwiderstand (z. B. aus einem 
Satz von Nebenschlüssen zu einohmigen Milliamperemetern derjenige 
Widerstand, der den zu messenden eben übersteigt); w + у“ + у =W 
ist ein Doppelmeßdraht, der praktisch auf 1 Ohm abgeglichen ist. 
Die Stromquelle wird durch einen dreipoligen Starkstromumschalter 
kommutiert. Die Abgleichung erfolgt durch gleichzeitiges Verschieben 
der beiden mechanisch verbundenen Schleifkontakte auf dem Doppel- 


Fig. 35. 


meßdrahte; es wird dabei also die Bedingung w” = e" innegehalten, 


die für die Methode wesentlich ist. Es ergibt sich dann 


‘ Wo 


W+w, | 


х= WwW 


Für w’ ist der Mittelwert der Einstellungen in den beiden Lagen des 
Kommutators einzusetzen, für die der Ausschlag des Differential- 
galvanometers verschwindet. Bei Verwendung eines von vornherein 
(in der Werkstatt) auf nahezu gleiche Stromwirkung gebrachten Dreh- 
spulengalvanometers erfordert die vollständige Fehlerelimination nur 
eine feine Abgleichung des Vorschaltwiderstandes zu einem der beiden 
Differentialsysteme, bis die Einstellungen von w’ in beiden Lagen des 
Kommutators nahezu zusammenfallen. 

Die Methode gestattete so unter ungiinstigsten Bedingungen die 
Anwendung eines Zeigergalvanometers, ohne daß die Messungsfehler 
an dem kalten Kabel die Ablesungsfehler an der Skala des Meßdrahtes, 


') Die Figur ist den Ann. d. Phys. u. Chem. entnommen. 
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also etwa 0,01°o, überstiegen. Durch Verwendung eines genügend 
langen Meßdrahtes kann deshalb die Genauigkeit auf einen den höchsten 
praktischen Anforderungen entsprechenden Betrag gebracht werden. 

8%. Die letzte erwähnenswerte, von den übrigen abweichende 
Methode zur Bestimmung der Temperaturen ist die von Grassi an- 
gewendete; sie würde in den Fällen, in denen sie überhaupt anwend- 
bar ist, wegen ihrer Exaktheit wohl vor allen den Vorzug verdienen, 
wenn sie nicht so umständlich wäre. Grassi schneidet Drähte von 
2m Länge in zwei gleiche Teile und unterwirft den einen den Ver- 
suchsbedingungen, während er den anderen in einem mit Wasser ge- 
fillten Kalorimetergefäß unterbringt. Beide Teile sind in einen Strom- 
kreis hintereinander geschaltet, und ihre Widerstände werden mit einem 
Diferentialgalvanometer, ähnlich wie in Fig. 34, miteinander verglichen. 
Bei Beginn der Messung ist der Galvanometerausschlag auf Null zu 
bringen, während die Drähte durch einen schwachen Strom, der keine 
merkliche Erwärmung hervorbringen kann, durchflossen werden. Bei 
stärkeren Strömen erwärmt sich der freigespannte Versuchsdraht mehr 
als der im Wasser liegende Vergleichsdraht. Diese Temperaturdifferenz 
wird aber durch Erwärmung des Wassers von außen ausgeglichen, 
also der Galvanometerausschlag wieder auf Null zurückgebracht. Ein 
in Wasser getauchtes Thermometer gibt dann ohne weiteres die Tem- 
peratur des Versuchsdrahtes an. Diese Methode erfordert natürlich 
sehr viel Zeit und ist höchstens bei dünnen Drähten, unmöglich aber 
bei Kabeln anwendbar. 

Die lange Dauer der Beobachtungen bei Kabeln macht die Ver- 
suche recht unbequem. Es kommt hinzu, daß es oft schwierig ist, 
den Strom, wie es sein muß, während der ganzen Versuchsdauer kon- 
stant zu halten. Denn entweder muß man, der Widerstandsänderung 
des Kabels entsprechend, fortwährend nachregulieren oder eine hohe 
Spannung und einen großen, von der Erwärmung durch Strom un- 
beeinflußten Vorschaltwiderstand anwenden. Dann aber ist der Ver- 
such, da große Elektrizitätsmengen in Wärme umgesetzt werden müssen, 
sehr teuer. 
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Kapitel ХИ. 


Zusammenfassende Betrachtungen zur Verwertung der 
Ergebnisse in der Praxis. 


88. Der für die Technik maßgebende Zweck aller Untersuchungen 
muß sein: für irgend eine in irgend einer Weise verlegte Leitung den 
Strom festzustellen, der diese Leitung durchfließen darf, ohne daß sie 
übermäßig erwärmt würde, also unter dieser Voraussetzung die Be- 


J=f(D) oder J = f(Q) 


aufzufinden. Es ist erklärlich, даб man in der Regel zwei Temperatur- 
grenzen bei dieser Feststellung ins Auge gefaßt hat, nämlich erstens 
die normale Temperaturerhöhung, d. h. die Temperatur, auf die sich 
die Leitung im regelmäßigen Betriebe erwärmen darf, und zweitens 
die maximale Temperaturerhéhung, d. h. die Temperatur, bei der 
die Leitungssicherung in Tätigkeit treten muß, die also die Leitung 
noch in außergewöhnlichen Fällen erreichen darf. Die Unterscheidung 
dieser beiden Temperaturgrenzen ist bei Leitungen für Hausinstallationen, 
nachdem sie zuerst wohl von den Engländern förmlich gemacht war !), 
allgemein üblich geworden. — Um diese Grenzen feststellen zu können, 
ist es nötig, die Abhängigkeit der Temperaturerhöhung vom Strome 
bei einer gegebenen Leitung zu kennen, also die Beziehung 


t= f (J) 


ziehung 


festzustellen. 

Beide Beziehungen müssen zunächst ihrem Gesetze nach bekannt 
sein, danach sind die numerischen Werte der Konstanten zu bestimmen. 
Hierbei sind die Leitungen streng genommen natürlich nach der Art, 
dem Orte und der Richtung ihrer Verlegung und nach ihrer Kon- 
struktion zu unterscheiden. Denn einerseits sind die Gesetze der Er- 
wärmung in diesen Fällen verschieden, anderseits müssen vernünftiger- 
weise verschiedene Temperaturgrenzen festgesetzt werden. Wie weit 
allerdings schließlich die letzten praktischen Regeln diese Verschieden- 
heiten berücksichtigen sollen, ist noch eine andere Frage, die hier 
vorläufig nicht erörtert werden soll. 

So zahlreich nun auch die ausgeführten Versuche sind, so können 
sie doch noch keineswegs befriedigen, schon deshalb nicht, weil über 


') Siehe Fußnote 3, 5. 181. 
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gewisse Leitungen, besonders Leitungen fiir Hausinstallationen, die in 
moderner Weise verlegt sind, fast noch gar keine Versuche vorliegen. 
Hierzu kommt, daß die in der Literatur niedergelegten Versuche bei der 
späteren Verwertung sehr verschieden bewertet sind; wichtige Arbeiten, 
wie z. B. die von Perényi, sind übersehen, beiläufig hingeworfenen An- 
gaben, wie denen von Kittler, Sabine, Uppenborn u. a. eine große 
Bedeutung beigelegt und manche Untersuchungen sind falsch gedeutet 
und benotzt"), Hierauf ist es wohl zurückzuführen, daß der Verband 
Deutscher Elektrotechniker seine im Jahre 1896 zum ersten Male 
herausgegebene Tabelle über die zulässige Belastung von Drähten in 


3 
Hausinstallationen auf das Gesetz Ј = С.р 2 gründete. Diese Tabelle, 
die in der neuesten Ausgabe nur wenig verändert ist, steht also eigent- 
lich noch auf dem Standpunkte der ältesten Untersuchungen über den 
Gegenstand. Dies soll uns eine Veranlassung sein, auch die älteren 
Arbeiten ausführlich zu berücksichtigen; und wir folgen dieser An- 
regung umso lieber, als uns dadurch Gelegenheit gegeben ist, alle 
Untersuchungen über den Gegenstand, auch die, die bisher noch gar 
nicht beachtet waren, zur Erörterung unserer Fragen heranzuziehen. 


A. Die für Leitungen in Hausinstallationen zulässigen Ströme. 


89. Die Frage nach der zulässigen Stromstärke bei Leitungen, 
die in Hausinstallationen auf Isolierrollen, Isolatoren und in Rohren oder 
auf ähnliche Weise verlegt sind, ist bisher immer nur aus den Ver- 


1) Wie sehr 5. В. die falsche Ansicht verbreitet ist, daß das Gesetz J = С Di 
von Kennelly zuerst aufgestellt und daß es von diesem Forscher für frei ver- 
legte oder Hausinstallationsleitungen verifiziert sei, geht aus den Veröffent- 
lichungen der letzten Jabre hervor. Apt (E.T.Z. 1900, S. 613) sowohl wie Wil- 
kens (E.T.Z. 1900, S. 413) führen diese Gleichung ausdrücklich auf Kennelly 
zurück, und mit derselben Bestimmtheit begeht Pohl (Pohl und Soschinski, 
Elektrische Leitungen u. в. w., in Heinkes Handbuch der Elektrotechnik Bd. VI, 
Teil J, 5. 24) denselben Irrtum. In Wahrheit aber ist Kennelly weder der Ur- 
heber des Gesetzes, noch findet er es allgemein bestätigt; nur für in Holzleisten 
verlegte Drähte soll es gelten, vergl. § 30, S.44 ff. Herzog und Feldmann 
schreiben noch im Jahre 1900 (E.T.Z. S. 783), Чай für die Erwärmung der ре- 
wöhnlichen Installationsleitungen zwar schon Dorn 1881 den richtigen Weg ge- 
zeigt habe, daß aber erst Kennellys klassische Untersuchungen und Abhandlungen 
1889 der richtigen Anschauung Bahn gebrochen hätten. — Es sei allen diesen Angaben 
gegenüber noch einmal darauf hingewiesen, daß Müller 1849 und Zöllner 1859 


das Gesetz J = CD? zuerst aufgestellt haben (vergl. §§ 1 und 2). 
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suchen beantwortet, die an frei gespannten, allenfalls auch an den in 
Holzleisten verlegten Leitungen angestellt worden sind. Versuche an 
Hausinstallationsleitungen selbst, so wie sie heute verlegt werden, sind 
merkwürdigerweise noch nicht ausgeführt, wenigstens nicht bekannt 
geworden. Unsere Betrachtungen werden sich deshalb auch haupt- 
sächlich auf frei (im Zimmer) gespannte Leitungen zu erstrecken 
haben; soweit als möglich werden in Holzleisten verlegte Drähte mit 
berücksichtigt werden. 

Die Feststellung der gesuchten Beziehungen zwischen t und J 
und zwischen J und D müßte nach den Untersuchungen der älteren 
Experimentatoren aus der Formel (3) in 51 


_ 0,24.4 Pe J? 
a Pe e 


(82 а) 


erfolgen, in der 

т die Temperaturerhöhung in Celsiusgraden, 

ре den spezifischen Widerstand des Leitermetalles in Ohm pro 

cm Länge und qcm Querschnitt, 

H den Koeffizienten der Wärmeabgabe, d. h. die Wärmeabgabe 

pro аст Oberfläche, Temperaturerhöhung 1° und Sekunde, 

J die Stromstärke in Ampere, 

D. den Drahtdurchmesser in cm 
bedeuten. 

Bei der Benützung dieser Formel sind sehr leicht Fehler durch 
Einsetzen der Größen in falschen Einheiten möglich. Es ist sehr zu 
empfehlen, alle Größen — bis auf den Strom, der in Ampere gemessen 
wird — zunächst in den Einheiten des absoluten CGS-Systems einzu- 
setzen, wie es hier geschehen ist, und dann erst etwaige Umrechnungen 
vorzunehmen. Will man Gleichung (82a) so umrechnen, daß der Durch- 
messer in mm, D, gemessen und der spezifische Widerstand auf m 
Länge und qmm Querschnitt, p genaunt, bezogen wird, so ist 


D. durch D. 10-1 


und 
ре durch р. 10? 


zu ersetzen. Aus Gleichung (82a) wird also dann 


Um für einen Draht von bestimmtem Durchmesser die Funk- 
tion t = f(J) feststellen zu können, müssen zunächst die Größen 


Пле ана А der elektrischen пи: 179 
pund H betrachtet werden; die erste hat für die allein wichtigen 
Leitungsmetalle ungefähr folgende Werte bei 15°: 

fir Kupfer pe = 1,75 . 10-8, 
fiir Eisen ре = 10.108 bis 18. 10-8, 
für Aluminium p: = 2,76. 10–8, 


Die Zahl für Kupfer entspricht den Kupfernormalien des Ver- 
bandes Deutscher Elektrotechniker, welche damit Kupfer in einer 
Güte bezeichnen wollen, die mindestens erreicht werden nıuß. Tat- 
sichlich leitet gutes Kupfer um einige Prozent besser'). Die Zahlen 
für Eisen können je nach der Zusammensetzung des Eisens beträcht- 
lich schwanken, für Aluminium?) liegen noch wenige Messungen vor. 

Der spezifische Widerstand p sowohl wie der Koeffizient der 
Wärmeabgabe H sind nun Funktionen der Temperatur, und zwar ver- 
schiedene Funktionen. Während p sich mit großer Annäherung nach 
dem Gesetze 

Ра+о = po [1+ a(t + 9)] 
ändert, folgt H einem anderen Gesetze, das noch nicht genau fest- 
gestellt 156. Das am meisten benutzte Gesetz der Wärmeabgabe ist 
das von Dulong und Petit. Ob dasselbe in dem Teil, der von der 
Strahlung handelt, richtig ist, ist in späteren Jahren wiederholt und 
nachdrücklich angezweifelt. Jedenfalls ist nachgewiesen, daß es für 
höhere Temperaturen nicht mehr gilt’). Das ist für Leitungen glück- 


') Vergl. J. Teichmüller, Das Mho. E.T.Z. 1894, S. 177. Ferner der- 
selbe Verfasser, Ueber die spezifische Leitungsfihigkeit des Kupfers; ein Vor- 
schlag zur Einführung einer einheitlichen Bezeichnungsweise. E.T.Z. 1894, 5. 314. 

?) Vergl. Electr. Rev. New York 1903, Bd. 43, S. 515. 

3) Die wichtigsten Etappen in der späteren Geschichte des Gesetzes von der 
Strahlung lassen sich etwa durch folgende Literaturübersicht geben: 

J. Stefan, Ueber die Beziehung zwischen der Wärmestrahlung und der 
Temperatur. [Die Gesamtstrahlung, d.h. die gesamte, von einem Körper abgestrahlte 
Energie ist proportional der vierten Potenz seiner absoluten Temperatur. Dieser 
Satz wird abgeleitet aus den Messungen von Dulong und Petit (Ann. de Chim. 
et de Phys. 1817, Ва. 7. S. 113, 225 und 337, vergl. 5 2, S. 6) und aus Messungen 
von F. de la Provostaye und P. Desains (Note sur les lois du rayonnement 
de la chaleur, Ann. de Chim. et de Phys. 1844, 12, 5. 129; Mémoire sur le rayonne- 
ment de la chaleur, ebenda 1846, 16, S. 337, und 1848, 22, S. 358); ferner aus 
Messungen von J. W. Draper (On the Production of Light by Heat, Phil. Mag. 
1847, Bd. 30. S. 345.)] Wien. Akad. Ber. (lI) 1879, Ва. 79, П. Abt., S. 391. 

L. Boltzmann, Ableitung des Stefanschen Gesetzes, betreffend die Ab- 
hängigkeit der Wärmestrablung von der Temperatur aus der elektromagnetischen 
Lichttheorie. [Theoretische Ableitung für den vollkommen schwarzen Körper.] 
Ann. der Phys. und Chem. 1884, Bd. 22, S. 291; auch S. 31. 
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licherweise nicht von Bedeutung, da die Strahlung nach den Péclet- 
schen Versuchen doch nur einige Prozent von der gesamten Wärme- 
abgabe ausmacht'). Wir dürfen deshalb auch ohne große Bedenken 
bei dem Dulong- und Petitschen Gesetze bleiben. — Vernachlässigen 
wir die Strahlung, so bleibt für die Abhängigkeit des H von der 
Temperaturerhöhung das Gesetz 
H, = H, . 123 

übrig, worin aber H, nach den Betrachtungen auf S. 18 eine Funktion 
des Durchmessers, der Oberflächenbeschaffenheit und der Verlegungs- 
richtung ist. 


Н. Schneebeli, Untersuchungen im Gebiete der strahlenden Wärme. [Die 
Strahlung aus einem Hohlraume — vollkommen schwarzem Körper — folgt dem 
Stefanschen Gesetze] Ann. der Phys. u. Chem. 1884, Bd. 22, S. 430. 

A. Schleiermacher, Ueber die Abhängigkeit der Wärmestrahlung von 
der Temperatur und das Stefansche Gesetz. [Die Strahlung von Platin und 
Kupferoxyd folgt nicht dem Stefanschen Gesetze, sondern wächst rascher als 
mit der vierten Potenz der absoluten Temperatur. Trotzdem kann das Stefansche 
Gesetz für den vollkommen schwarzen Körper richtig sein.] Ann. der Phys. und 
Chem. 1885, Bd. 26, S. 287. 

J. T. Bottomley, On Thermal Radiation in Absolute Measure. [Unter- 
suchung der Energieabgabe von elektrisch erwärmten Drähten durch Strahlung.) 
Phil. Trans. of the Roy-Soc., London 1887, Bd. 178 A, S. 429; vergl. auch § 9, S. 12. 

Die exakte Realisierung des vollkommen schwarzen Körpers und den Nach- 
weis der Gültigkeit des Stefanschen Gesetzes für diesen haben О. Lummer und 
W. Wien geliefert. Von diesen und einigen anderen Autoren sind folgende 
Arbeiten (vergl. О. Lummer, Die Ziele der Leuchttechnik, München und Berlin 
1903, R. Oldenbourg, auch E.T.Z. 1902, S. 787, und Journal für Gasbeleuchtung 
und Wasserversorgung 1903, 5. 281) zu nennen: W. Wien und О. Lummer, 
Methode zur Prüfung des Strahlungsgesetzes absolut schwarzer Körper. Ann. der 
Phys. und Chem. 1895, Ва. 56, 5. 451. — О. Lummer, Ueber die Strahlung des 
absolut schwarzen Körpers und seine Verwirklichung. Naturwiss. Rundschau 1595, 
Bd. 11, S. 65 ff. — Derselbe, Geschichtliches zur Verwirklichung der schwarzen 
Strahlung. Arch. der Math. und Phys. 1902, Ва. 2, 5. 164. — Derselbe, Le 
rayonnement des corps noirs. Paris 1900, Gautbier-Villars, Rapports pres. au Congr. 
Intern. de Phys. Ва. 2, 5. 41. — О. Lummer und E. Pringsheim, Die Strahlung 
eines „schwarzen® Körpers zwischen 100° und 13009 С. Ann. der Phys. und Chem. 
1897, Bd. 63, 5. 395 und ebenda 1900 (4), Ва. 3, 5. 159. — 0. Lummer und 
F. Kurlbaum, Der elektrisch geglühte „absolut schwarze“ Körper und seine Tem- 
peraturinessung. Verh. der Phys. Gesellsch. Berlin 1898, Ва. 17, 5. 106 (vergl. 
hierzu A. Schleiermacher, Lei — 

Da es sich bei der Erwärmung von Drähten nur um die Gesamtstrahlung, 
nicht auch um das Verhalten bezüglich der einzelnen Strahlenarten handelt, ist 
in der hiermit gegebenen Literaturübersicht auf diesen Punkt keine Rücksicht 
genommen, 

') Vergl. Fig. 36 auf S. 188 und Fig. 37 auf S, 189. 
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Lassen wir aber unberücksichtigt, wie es alle älteren Beobachter 
tun, daß p und H Funktionen der, Temperatur, und das letztere auch 
des Durchmessers und anderer Umstände, sind, oder — was für diesen 
Fall dasselbe ist — nehmen wir mit Preece an!), daß die Aende- 


rungen so vor sich gehen, daß = konstant bleibe, so stellt 


BE ve ж ж (>>) 


die Beziehung zwischen т und J dar. Dieses Gesetz darf man in 
mäßigen Grenzen als annehmbar ansehen, wenn auch einige bei ihren 
Beobachtungen Abweichungen gefunden haben?). Man darf also an- 
nehmen, daß dem doppelten Strome ungefähr die vierfache Tempe- 
raturerhöhung entspricht. | 

90. Läßt man die Annahme, daß + konstant sei, gelten, so 
folgt weiter für J = f(D) bei bestimmter Temperatur die Beziehung 


ј=6.р>........ (89 


Die Konstante enthält die für zulässig erachtete Temperaturerhöhung. 
D sei in Gleichung (84) in mm gemessen; mißt man in cm, so wird 
die Konstante zu Ce, wobei 


3 
Ce = 107 .С = 31,62 С. 


Nach längerer Diskussion?) über die Frage, welche Temperaturerhöhung 


1) Vergl. 5. 13. 

з) Cardani hatte (vergl. S. 18) die Beziehung т = cJ? — с,Ј“ ge- 
funden. — Gelegentlich des Abdruckes des früher erwähnten Vortrags von Ayrton 
und Kilgour (vergl. § 19, S. 32) bringt der Electrician in einem Leitartikel 
die Formel А 

J=0.D.V7, 
die aus Kurven von G. Forbes (vergl. © 8, S. 10) abgeleitet zu sein scheint; siehe 
Electrician, London 1891, Ва. 28, S. 118. — Kennelly findet bei den in Holz- 
leisten verlegten Drühten, daß der doppelte Strom nicht ganz auf das Vier- 
fache erwärmt; er verzichtet deshalb auch später darauf, die beobachtete Kurve 
J = f(D) für т = 10° mathematisch auszudrücken, sondern halbiert die Ordinaten 
der Kurve J = f (D) für т = 40° und findet für diese neue Kurve dann den Aus- 


druck J = С DE. — Die Perényischen (und Pécletschen) Formeln schließen 
natürlich die strenge Gültigkeit der Beziehung t = cJ? auch aus (vergl. Elec- 
trician, London 1889, Bd. 24, 5. 144, Fig. 2). 

з) Vergl. auch: Definition of „unduly heated“ wires. The Electr. World 
1896, Bd. 27, 5. 180. Ferner Winkler, Ueber elektrische Leitungsdrähte und 
Abschmelzsicherungen. Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien 1889, S.506. Preece, 
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zulässig sei, ist man ziemlich allgemein zu folgender Entscheidung 
gekommen: Es soll eine Drahttemperatur als normal zugelassen werden, 
die erst bei Verdopplung des Stromes einen solchen Wert erreicht, 
daß die Leitung Schaden leiden kann, daß z. B. die 'Tränkungsstoffe 
der Isolation!) flüssig werden. Als die maximale Temperatur sind etwa 
60 bis 65° anzusehen, so daß die maximale Temperaturerhöhung 
unter Annahme einer äußeren Temperatur von 20 bis 25°, 40° be- 
tragen darf. Der halbe Strom erhöht die Temperatur auf den vierten 
Teil, also auf 10°; т = 109 ist demnach die normale Grenze der 
Temperaturerhöhung. Wir schließen uns nun den älteren Beobachtern 
an und bestimmen die Konstante C in der letzten Gleichung; dies ist 
in der folgenden Tabelle geschehen. Für p ist dabei von den oben 


Journal of the Soc, of Telegr. Engineers and Electr. 1888, Bd. 17, 5. 478. Rules 
and regulations for the prevention of fire risks arising from electric lighting. 
Electrician, London 1888, Ва. 20, 5. 638. Diese Regeln setzen fest, daß Quer- 
schnitt und spezifische Leitfähigkeit der Leitung so groß sein müssen, daß der 
doppelte Strom den Leiter auf höchstens 150° F, (65,6° C.) erwärmen darf. Von 
dem Isolationsmaterial wird gefordert, daß es 170° F. (76,79 С.) aushalten kann, 
ohne weich zu werden. 

In Deutschland hat die Regel von der Zulässigkeit eines Stromes, dessen 
Verdopplung gefährlich werden könnte, durch die Vorschrift des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker Ausdruck gefunden, daß die Sicherungen beim 
Doppelten des zulässigen Normalstromes schmelzen sollen. Aehnlich ist es in 
einigen andern Ländern. Siehe Anhang III. 

1) Daß es nicht das Material der Bespinnung, sondern in erster Linie die 
Tränkungsstoffe sind, die durch hohe Temperaturen Schaden leiden, zeigt ein Ver- 
such von E. H. Rayner, über den kürzlich in Engineering 1905, Bd. 79, 5. 384 
ungefähr folgendermaßen berichtet ist: Ein mit Baumwolle umsponnener Draht 
zeigte bei einer Erwärmung bis 1259 С. keine beträchtliche (serious) Veränderung. 
Bei weiterer Steigerung der Temperatur fing die Baumwolle an sich zu bräunen; 
bei 180° C. wurde sie allmählich fast schwarz, aber selbst da zeigte sie noch 
einen ausgezeichneten Isolationswiderstand, und die teilweise Verkohlung schien 
keinen Isolationsfehler hervorzurufen. Man könnte hiernach also als Sicherheits- 
grenze 125° annehmen. — Bei einer Untersuchung an zwei Bewicklungen einer 
Spule, die aus mit Baumwolle umsponnenen Drihten bestanden und durch eine 
doppelte Lage von Baumwollband getrennt waren, zeigte sich: Beim Steigern der 
Temperatur fiel anfangs der Isolationswiderstand schnell von 0,6 auf 0,025 Meg- 
ohm, und zwar innerhalb 40 Minuten. Darauf stieg der Widerstand noch schneller 
und erreichte nach 70 Minuten vom Beginn an gerechnet den Betrag von 1,17 Meg- 
ohm und schließlich nach 9 Stunden die Höhe von 210 Megohm. Als Ursache 
dieser Veränderung wird vermutet, daß anfangs die Feuchtigkeit aus der Baum- 
wollbespinnung herausgetrieben und in die dazwischen liegenden Baumwollbänder 
getrieben sei. Dann erst sei die Feuchtigkeit verdampft und dadurch der Isolations- 
widerstand gewachsen. 
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genannten Werten nur der fiir Kupfer angenommen, und fiir H sind 
die in Spalte 3 aufgenommenen Werte eingesetzt. In der Tabelle sind 
die Ergebnisse nicht nur rein experimenteller, sondern auch rechneri- 
scher Arbeiten beriicksichtigt. 

Die Werte, die С für Eisen (р = 0,10) und Aluminium (p = 0,0276) 
annehmen würde, sollen nur für drei Werte von Н berechnet werden. 


Н = 250 . 10-6 Н = 1000 .10–6 | H = 2000 . 10-* 


Kupfer . . .. 3,53 7,67 10.84 
Eisen . . . .. 1,60 3,21 4,53 
Aluminium . .. 2,98 5,95 8.42 


Die Werte H und C der obigen Tabelle beziehen sich auf Lei- 
tungen, die frei.im Zimmer gespannt sind; nur die unter 7, 15 und 17 
aufgeführten gelten für in Holzleisten verlegte Drähte. Die Zahlen 
für С lassen diese Verschiedenheit nicht erkennen. Solange man das 
Gesetz : 

J=CD2 
als richtig fir im Zimmer frei gespannte und in Holzleisten verlegte 
Leitungen gelten lift, hat es also auch in der Tat keinen Zweck und 
keine Berechtigung, verschiedene Werte ftir C fiir die beiden Ver- 
legungsarten einzuführen. 


3 
91. Die Formel J = CD? ist nun aber, wie alle genaueren 
Untersuchungen ergeben haben, für frei gespannte Leitungen eben 
nicht richtig. Dies sieht man am deutlichsten, wenn man versucht, 
die Endformeln, zu denen die späteren Untersuchungen geführt haben, 
auf eine der Gleichung 
024.4 p J? J? 
z? H Di 
ähnliche Form zurückzuführen. 
Die Kennellysche Gleichung für in ruhiger Luft (im Zimmer) 
gespannte Leitungen, Gleichung (19) in § 16, hat dann die Form 
J’? 
1 р? 


с, == <, [1 е 
К, == 1р. (27 — 1) 


worin 


und 
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selbst wieder Funktionen der Temperatur sind. In analoger Weise 
ergibt sich t aus der Perényischen Formel (17), vergl. S. 20, zu 


Aus beiden Formeln ergibt sich für eine bestimmte Temperatur- 
erhöhung i 
Ј= 0.02 +0 D. .... . . (85) 


Dieser Ausdruck dürfte nach den bisherigen Untersuchungen als der 
anzusehen sein, der für im Zimmer frei verlegte Leitungen die Funk- 
tion J = f(D) am genauesten wiedergibt. Die Größe der Konstanten С, 
und C, und damit die Grenze, bis zu welchem Durchmesser das Gesetz 


3 
J=C.D und von welchem ab das Gesetz J = С. D2 gelten soll, muß 
bei der Verschiedenheit der Ergebnisse noch unentschieden gelassen 
werden. 

Eine weitere Vergleichung der Ergebnisse der wichtigsten Unter- 
suchungen, soweit sie nicht in der obigen Tabelle auf S. 183 haben 
berücksichtigt werden können, ist nur möglich durch Zusammenstellung 
der für Drähte von gewissem Durchmesser zulässigen Ströme. Eine 
solche Zusammenstellung gibt die folgende Tabelle für Leitungen, 
deren Querschnitte nach den Normalien des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker abgestuft sind. 

Als Durchmesser sind in den berechneten Werten der nachstehen- 
den Tabelle die Durchmesser angenommen, die den Querschnitten ent- 
sprechen würden, wenn die Leitungen auch in ihren größeren Dicken 
nicht aus Seilen, sondern massiven Drähten bestünden; als Zimmer- 
temperatur ist % = 20° angenommen. 

Die Werte der Tabelle sind bis auf die der Spalten 4 und 5 in 
Fig. 36 eingetragen. Einige andere dort verzeichnete Kurven be- 
deuten: Ib die als außergewöhnlich geltenden und bei Erweiterungen 
vom Wiener Verein zugelassenen Belastungen (vergl. § 92, 5. 191), IVb 
und Vb die Ströme, die unter den für IVa und Va geltenden Umständen 
und Gesetzen zulässig wären, wenn eine Wärmeabgabe durch Strahlung 
nicht stattfände. In Fig. 37 ist der Anfang der Kurven in größerem 
Maßstabe noch einmal aufgetragen. Es ist beachtenswert, daß die 
Kurven III, IV und V in ihrem oberen Teile unter, in ihrem unteren 
Teile über der Kurve Ia der älteren Verbandsvorschriften liegen, wäh- 
rend die Kurve I der neueren Vorschriften von 50 qmm an rückwärts so 
ausweicht, daß sie noch ein ganzes Stück über den genannten Kurven 
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verzeichneten Kurven graphisch dargestellt. Für die Werte der 
Kurven II und III ist die Stromdichte nicht aufgezeichnet, um die 
Figur nicht undeutlich werden zu lassen. Die Kurven der Stromdichte 


Fig. 36. 


Sieomstärke in Ampere 


о жю 20 ют шш хо о тю au ою — то 
Querschnitt in атт: 

II und Ш würden im größten Teile ihres Verlaufes zwischen den 
Kurven I und IVa liegen. — Die Anfänge der Kurven der Fig. 38 
sind in Fig. 39 in größerem Maßstabe wiederholt. 

92. (Praktische Festsetzungen.) In Spalte 3 sind zunächst 
als die für Deutschland gültigen Werte die Ströme aus den Sicher- 
heitsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker!) 


') Sicherheitsvorschriften für die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen. 
(Unter den Veröffentlichungen des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.) Julius 
Springer, Berlin 1904. 
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angegeben, deren iltere, in Spalte 2 арасын Werte, wie Spalte 4 


zeigt, offenbar aus der Formel J = 4, 5. Dr berechnet sind. Die spätere 
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Erhéhung der Belastung der Leitungen bis 50 qmm Querschnitt ist, 
den Weberschen Erläuterungen!) zufolge, vorgenommen, weil 
1) Dr. C.L. Weber, Erläuterungen zu den Sicherheitsvorschriften für die 


Errichtung elektrischer Starkstromanlagen. Im Auftrage des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker herausgegeben. 6. Aufl. Julius Springer, Berlin 1904. 
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durch besondere Versuche, welche von der Firma Siemens & Halske 
und den Berliner Elektrizitätswerken zu diesem Zwecke angestellt 
worden seien, erwiesen sei, daß bei solchen Belastungen die Drähte 
keine bedenkliche Uebertemperatur annähmen. Eine Begründung für 
die Werte, etwa durch eine Formel oder eine Temperaturgrenze wird 
in den deutschen Vorschriften nicht angegeben. 

Die Tabelle gilt zunächst für isolierte Hausinstallationsleitungen. 
Für blanke Leitungen in Häusern gilt sie nur bis zu 50 qmm; 
von da ab bis zu 1000 qmm soll die Stromdichte 2 Amp/qmm betragen 
dürfen. Weber schreibt darüber, daß man diese für größere Quer- 
schnitte beträchtliche Belastung zugelassen habe, weil keine Isolierung 
weich werden könne und weil meistens nichtkreisförmige Querschnitte 
(Schienen) mit größeren wärmeabgebenden Oberflächen benutzt würden, 
die häufig außerdem noch in Lamellen geteilt seien. 

In Oesterreich werden die Sicherheitsvorschriften des 
Elektrotechnischen Vereins in Wien!) als maßgebend angesehen. 
Diese Vorschriften fordern für die Leitungen einen so großen Quer- 
schnitt, „daß durch den stärksten auftretenden Strom eine feuergefähr- 
liche oder die Isolierung gefährdende Erwärmung nicht bewirkt werden 
kann“. Als normale Betriebsstromstärken, die gewöhnlich 
der Rechnung zu Grunde zu legen seien, werden Werte in einer 
Tabelle zusammengestellt, die genau der älteren Tabelle des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker entspricht, nur mit dem Unterschiede, daß 
die Leitungsquerschnitte nur bis 240 qmm reichen. Für außergewöhn- 
liche Fälle und bei Erweiterungen dürfen diese Belastungen über- 
schritten werden, und zwar darf bei dauernder Beanspruchung das 
1 ғ fache jener normalen Ströme als sogenannte feuersichere Strom- 
stärke zugelassen werden. Auch diese Werte sind in der Tabelle 
der Oesterreichischen Vorschriften mit aufgeführt. 

In der Schweiz gelten die Sicherheitsvorschriften des 
Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins?), die 
sich auf die Bundesgesetze über elektrische Anlagen?) stützen. 
Die Vorschriften bestimmen, soweit sie auf die Belastung der 
Leitungen Bezug nehmen, daß eine zufällige Verdoppelung des den 


') Sicherheitsvorschriften für Starkstromanlagen. Ange- 
nommen vom Elektrotechnikerkongreß Wien 1899. Redigiert von Е. КоВ. Revi- 
dierte Ausgabe 1901. Verlag des Elektrotechnischen Vereins in Wien. 

?) Schweizer Kalender für Elektrotechniker. Unter Mitwirkung 
von Ing. S. Herzog herausgegeben von F. Uppenborn, 1905, II, S. 299 (306). 

3) Ebenda 5. 252. 
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angeschlossenen Lampen, Apparaten und Motoren entsprechenden 

Normalstromes die Temperatur der Leitungen höchstens um 40° C. 

über die Außentemperatur steigern soll. Dieser Bedingung soll bei 

isolierten Kupferleitungen im Innern von Gebäuden im allgemeinen 

genügt sein, wenn folgende Stromdichten nicht überschritten werden: 
3 Amp/qmm für Q = 1 bis 5qmm 


Zb » on 5, 20 , 
2 e » » 20,0, 
Lin P т P 50 n 200 H 
Dha , » » 200 , 400 , 
1 S Pe über 400 


Für die Querschnitte des Verbandes Deutscher Elektrotechniker er- 
geben sich daraus folgende Ströme, die zum Vergleich mit denen 
dieses Verbandes zu einer Tabelle zusammengestellt werden sollen: 


See es Se Re иат 


Ј Ј | Ј Ј 
nach den nach den 
in ae Vorschriften Vorschriften in SCH Vorschriften Vorschriften 
des Schweiz. des VDE. des Schweiz. des VDE 
Elektr. Ver. у Elektr. Ver. ` 
0,75 225 | 4 95 142,5 165 
1,0 3 | 6 120 180 200 
1,5 4,5 10 150 225 235 
2,5 7,5 | 15 185 277,5 275 
4 12 | 20 240 300 380 
6 15 30 310 387,5 400 
10 25 40 400 500 500 
16 40 60 | 500 500 600 
25 50 gu 625 625 700 
35 70 | 90 800 800 850 
50 75 oder 100, 100 1000 1000 1000 


70 105 | 130 


Die außerordentlich geringe Größe der für die kleinen Querschnitte 
zugelassenen Ströme muß besonders auffallen. 

Für blanke Kupferleitungen im Innern von Gebäuden ist die 
Vorschrift gleichlautend mit der deutschen; siehe 5. 191. 

Die Französischen Vorschriften !) setzen, ebenfalls unter dem 
Hinweis, daß der doppelte Strom eine Temperaturerhöhung von 40° С. 


1) Instructions sur le montage des Installations électriques jusqu'à 600 Volts. 
Rédigées par les Associations françaises de propriétaires d'appareils à vapeur 
ayant un service électrique, par l'Association des Industriels du Nord de la France 
et l'Association normande pour prévenir les accidents. Edition 1903/1904. Nancy, 
Imprimerie Berger-Levrault et Cie. 
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hervorrufe, 10° С. als zulässige Temperaturerhöhung unter normalen 
Verhältnissen fest. Als normal zulässige Ströme für nackte und isolierte 
werden folgende Werte angegeben: 


| 

in qmm | J | in ae | d in SCH | J 
0,65 8 | 25 60 200 290 
1 5 | 38 80 | 250 340 
2 7,5 50 100 | 30 400 
3 10 | 60 115 400 480 
5 15 75 185 500 560 
7 20 | 100 | 15 | 600 640 
9 25 15 | 900 800 800 
14 35 150 | 935 1000 950 
18 50 | 175 260 | 


3 

Auch diese Tabelle entspricht der Formel J = С. D?, wobei ungefähr 
C=4,5 vielleicht auch, nach Kennelly, С = 4,375 gesetzt ist. Bei 
Hauptspeiseleitungen dürfen die Ströme ausnahmsweise um 30 о größer 
sein, wenn diese Leitungen durch elektromagnetische Ausschalter ge- 
sichert sind, die auf das 1 з ѓасһе des normalen Stromes ansprechen. 

In England ') sind heute noch die Vorschriften der Phoenix 
Fire Office?) am meisten verbreitet, nach denen die Querschnitte so 
groß sein sollen, daß sie wenigstens den doppelten Strom ohne Gefahr 
dauernd aushalten können. Für Hausinstallationen soll hiernach eine 
Stromdichte von 1000 Атр/ 7 (1,55 Amp/qmm) zulässig sein, solange 
der Strom 100 Amp nicht übersteigt. Bei größeren Strömen muß die 
Stromdichte „of course“ kleiner sein, ebenso, wenn die Außentempera- 
tur 100° F. (37,89 С.) übersteigt. Es ist nicht nötig, auf das Rück- 
ständige und völlig Unzulängliche dieser Norm noch besonders hinzu- 
weisen. Die Stromdichte ist für die dünnen Querschnitte so außer- 


1) Als gesetzliche Grundlage für alle etwaigen Vorschriften haben die Board 
of Trade Regulations, Electric Lighting Acts 1882 and 1888, zu gelten. Diese Be- 
stimmungen fordern noch in ihrer Ausgabe vom Jahre 1896 (printed by Eyre & 
Spottiswoode, London), daß der größte Strom in einer Leitung deren Temperatur nicht 
80 weit steigern darf, daß der physikalische Zustand oder der spezifische Widerstand 
der Isolierhülle wesentlich geändert würde, oder daß überhaupt die Temperatur 
der Leitung um mehr als um 30°F. (16,7°C.) gesteigert würde. Die neueste 
Ausgabe (1905, printed by Darling & Son, London) enthält weder diese Bestim- 
mung, noch sagt sie überhaupt etwas über die Belastung der Leitungen aus. 

2) The Phoenix Fire Office Rules for Electric Light and Electric 


Power Installations ... 34. Aufl. London 1904. Е. Couchman & Co. 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. VII. 13 
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ordentlich gering, daß die Temperaturerhöhung kaum 1° С. betragen 
kann. — Nackte Leitungen bedürfen besonderer Genehmigung. 


Die Institution of Electrical Engineers hat denn auch vor 
wenigen Jahren bessere Vorschriften!) herausgegeben, die sich aber 
noch wenig eingebürgert zu haben scheinen?). Zunächst wird von dem 
Isolationsmaterial gesagt, daß es sich bei der höchsten Temperatur, 
der es unterworfen würde, nicht verschlechtern dürfe; Gummi dürfe 
eine Temperatur von 130° Е. (= 54,40 C.), Papier- oder Faserisolation 
eine solche von 170° F. (= 76,7 ° С.) nicht übersteigen. An besonders 
warmen Orten sollen die Leitungsquerschnitte so groß sein, daß die 
Temperaturerhöhung durch den elektrischen Stron fast gleich Null 
ist. Danach werden die speziellen Forderungen, die an Leitungen 
innerhalb von Gebäuden zu stellen sind, in einer umfangreichen Tabelle 
zusammengestellt, von der die Spalten 1, 3, 4 und 5 der folgenden 
Tabelle einen Auszug darstellen; nicht nur die Zahl der Spalten, 
sondern auch die der Querschnitte, die nach der Standard Wire Gauge 
abgestuft sind, ist in der Originaltabelle erheblich größer. Die Quer- 
schnitte in Spalte 1 entsprechen nicht immer genau den betreffenden 
Drahtnummern, da diese in der Regel keine runden Werte, wie 0,10 (17, 
0,150” u. s. w. liefern; es sind vielmehr die „nominellen‘, von der 
Cable Makers’ Association angenommenen Werte für die Querschnitte 
jener hier nicht aufgeführten Drahtnummern. Dies muß betont werden, 
weil Spalte 5 nicht genau die Quotienten der Spalten 4 und 1 dar- 
stellt. Die Spalten 2 und 6 sind vom Verfasser berechnet, um leichter 
einen Vergleich mit den deutschen Zahlen ziehen zu können. 

Die Ströme der Spalte 3 sollen für gummiisolierte Leitungen 
gelten, wenn die Temperatur der Umgebung 100° F. (= 37,8° С.) über- 
steigt; die höchste Temperaturerhöhung ist hierbei zu ungefähr 10° F. 
(= 5,66 С.) angenommen. 

Zur Berechnung der Werte werden die Formeln 


log J = 0,775. log Q + 0,301, 
J — 2 d 0,775 


1) General Rules for Wiring for the utilisation of Electrical Energy. Journ. 
of the Inst. of El. Eng. 1902/03, Bd. 32, 5. 498, siehe auch 5. 706. Ferner: The 
Institution of Electrical Engineers New Wiring Rules. Electrician, London 1902.03, 
Bd. 50, S. 895. 

2) Die sehr einflußreiche Phoenix Fire Office hat die neuen Vorschriften 
der Institution of Electrical Engineers nicht angenommen; siehe Electrician, 
London 1902.03, Bd. 50, 8, 927. 
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1 | 2 18 4 5 6 
| Zulässige Ströme Stromdichte 

О Q | für bei normaler 

in T“ in qmm |. — тор, Temperatur | in Amp/O” |in Amp/qgmm 

| 9 1009 Е. | der Um- (4) : (1) (4) : (2) 
_gebung ` 
| 

0,001810 1,168 | 3,2 4,2 2337 

0,003016 1,946 4,7 6,4 2187 

0,005027 3,248 | 7,0 9,8 1944 

0,007052 4,549 9,0 13,0 1829 

0,01254 7298 | 140 21,0 1649 

0,02227 14,87 | 22,0 33,0 1487 

0,03399 21,93 | 31,0 47,0 1378 

0,0500 32,3 | 42,0 64,0 1286 

0,06039 38,9 | 48,0 75,0 1248 

0,100 64,5 | 71,0 118 1185 

0,125 80,64 84,0 136 1090 

0.15 96,77 96,0 158 | 1055 

0,20 1290 121 200 1002 

0.25 1618 | 145 241 962 

0,80 193,5 | 166 279 931 

0,35 225,8 | 187 | 817 906 

0,4 258,0 | 208 354 883 

0,5 322,6 248 425 850 

0,6 387,1 | 282 493 822 

0,7 451,6 | 320 560 799 

0,8 516,1 359 694 781 

0,9 5806 | 890 688 764 

1,0 645,1 424 750 750 


angegeben, wobei © den Querschnitt in Tausendstel Quadratzoll be- 
deutet. Eine Umformung ergibt 


Ј = 2,81. 99118 . . . 2.2.2... (86a) 
oder 

J = 2,83. D5 . . . . . . . (86) 
wobei Q in qmm und D in mm einzusetzen ist. — Die Ströme der 


Spalte 4 sollen für gummiisolierte Drähte bei „normaler Temperatur 
der Umgebung“ gelten. Als Formel wird 


log J = 0,82 . log 0 + 0,415, 
J = 2,0. 09% 
3722008 „ „ш „ & a (8a) 
J 228,05. D eg 4. а а ASTD) 


angegeben. Daraus wird 


oder 
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Woher die Formeln entnommen oder wie sie abgeleitet sind, wird 
leider nicht gesagt. — Nackte Leitungen sind nicht besonders erwähnt. 

Auf die etwaige Verwendung von anderem Leitungsmetall 
als Kupfer gehen die meisten Vorschriften mit der Bemerkung ein, 
daß die Erwärmung nicht höher werden dürfe als bei einem den Vor- 
schriften gemäß belasteten Kupferdrahte oder daß die Querschnitte 
entsprechend zu vergrößern seien. Diesem Verlangen wird man often- 
bar genügen [vergl. Formel (4), (19) u.a.], wenn man den Strom 
umgekehrt proportional der Wurzel aus den spezifischen Widerständen 
der Leitermetalle ändert. 

Den Umstand, daß die Leitungen, vergl. $ 79, erst allmählich 
die dem Strome entsprechende Endtemperatur annehmen, gestatten nur 
die deutschen Vorschriften zu verwerten. Sie erklären nämlich eine 
Erhöhung der Tabellenwerte bei intermittierendem Betriebe für zulässig, 
sofern dadurch keine größere Erwärmung als bei der der Tabelle 
entsprechenden Dauerbelastung entsteht. Und in den Weberschen 
Erläuterungen wird ausdrücklich dabei auf das Anlassen von Motoren 
hingewiesen !). Die Vorschriften des Wiener Elektrotechnischen Vereins 
dagegen fordern in einem besonderen Absatze, daß bei Elektromotoren, 
Bogenlampen u. dergl., bei deren Einschalten vorübergehend eine 
höhere als die gewöhnliche Betriebsstromstärke auftritt, die Leitungen 
für diese höhere Stromstärke zu bemessen seien. 

93. (Schlußbetrachtung.) Die Vorschriften über die zulässigen 
Belastungen weichen also in den verschiedenen Ländern sehr stark 
voneinander ab, obwohl die Temperaturerhöhung vielfach als dieselbe, 
10° C., angegeben oder vorausgesetzt ist. Bei der großen Verschieden- 
heit der Ergebnisse, wie sie in den $$ 90 und 91 zusammengestellt 
sind, kann das auch nicht wundernehmen. Von einem Abschluß der 
Untersuchungen kann offenbar nicht die Rede sein. Die Versuche sind 
nicht umfangreich genug und nicht in systematischer Einteilung den 
heutigen praktischen Verlegungsarten angepaßt; wie denn auch in der 
Tabelle auf S. 186 und 187 nach Verlegungsarten nur wenig hat unter- 
schieden werden können. 

Man vermißt eine Untersuchung stärkerer Querschnitte; alle 
Untersuchungen sind nur an dünnen Drähten bis höchstens 3,4 mm 
Durchmesser ausgeführt. Nur allein bei dem Versuche, den Kennelly 
an Drähten in Holzleisten angestellt hat, sind auch Drähte von stärkeren 


) Es wird dabei eine Arbeit von Oelschläger (Die Berechnung von 
Widerständen, Motoren u. dergl. für aussetzende Betriebe, E.T.Z. 1900, 5. 1053) 
zitiert. 
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EN bis 11,31 mm Durchmesser бей 8 30, 5. N benutzt 
worden. Man vermißt ferner eine Untersuchung von verdrillten Lei- 
tungen, wie sie heutzutage so viel verwendet werden. Auch ist bei 
den bisherigen Untersuchungen insofern noch wenig auf die praktischen 
Verhältnisse eingegangen worden, als die Leitungen frei durch das 
Zimmer gespannt und nicht an den Wänden oder an der Decke ent- 
lang geführt waren. Man vermißt endlich auch eine genaue Unter- 
suchung von in Isolierrohren verlegten Leitungen und ein sachgemäßes 
Eingehen auf den Einfluß der Isolation. Besonders aber ist darauf 
aufmerksam zu machen, daß alle Versuche nur an horizontal ausge- 
legten Drähten angestellt worden sind, während es offenbar ist, daß 
senkrechte Leitungen sich anders verhalten müssen, was durch die 
Pecletschen Versuche (vergl. $ 14, S. 17) bestätigt ist. Wie groß 
die Abweichungen im Verhalten der senkrechten gegenüber dem der 
horizontalen Leitungen sein können, ergibt sich aus den Spalten 8 und 9 
der Tabelle auf 5. 186 und 187, in der die für senkrechte Leitungen 
zulässigen Ströme aus der P&cletschen Formel mit der Konvektion 


Е 1,548 0,8758 
0,552. (0, 726 + 777 ). (2,48 + р ) 
berechnet sind. Mit der Perényischen Zahl 0,3577 an Stelle von 0,552 
werden die zulässigen Ströme noch um etwa 19% kleiner; siehe 
Spalten 10 und 11. Wenn die Pécletschen Formeln wirklich die prak- 
tischen Verhältnisse wiedergäben, so würde ein Unterschied zwischen 
horizontalen und vertikalen Leitungen unbedingt gemacht werden müssen. 
Ein Draht z. B. von 1 qmm Querschnitt darf, horizontal gespannt, nach 
Peclet (Spalte 6) einen Strom von 12,1 Amp führen; dann erwärmt er 
sich um 10°. Vertikal verlegt dagegen darf er nur 3,7 Amp leiten, 
wenn die Höhe 4 m beträgt (Spalte 8). Würde man die Steigleitung irr- 
tümlich mit 12,1 Amp belasten, so würde sie sich nicht um 10°, sondern 
2 

um ( Ge ) . 10 = 107° erwärmen; und ђе 6 qmm Querschnitt wäre 
im analogen Falle die Temperatursteigerung immer noch 61° C. 

Bei einer etwaigen neuen Festsetzung der zulässigen Ströme wäre 
es schließlich auch berechtigt, die Frage von neuem aufzuwerfen, welche 
Temperatur zugelassen werden soll; 10° ist jedenfalls sehr wenig. Der 
Spielraum zwischen der normalen und der maximalen Temperatur- 
erhöhung, also dem normalen und dem maximalen Strom ist wohl größer, 
als er zu sein brauchte, zumal die Sicherungen heutzutage viel exakter 
wirken als zu der Zeit, wo man die Temperaturgrenzen festsetzte. 


198 , J. Teichmüller. 

Freilich soll nicht außer acht gelassen werden, daß die Praxis 
möglichst einfache Vorschriften verlangt. Deshalb aber braucht man 
keine Angst vor einer komplizierten Formel zu haben, denn der Ver- 
band Deutscher Elektrotechniker oder irgend eine ähnliche Autorität 
wird der Praxis nicht eine Formel, sondern eine danach berechnete 
Tabelle in die Hand geben wollen. Man darf auch weitere wissen- 
schaftliche Forschung nicht mit der Begründung für überflüssig erklären 
wollen, daß einerseits unmöglich für die vielen verschiedenen Ver- 
legungsarten und Leitungskonstruktionen viele verschiedene Tabellen 
aufgestellt werden könnten, anderseits die gerade deshalb notwendig 
werdenden Mittelwerte nicht so sorgfältig wissenschaftlich begründet 
zu sein brauchten'). Denn bei solchen Anschauungen kommt man 
leicht dazu, .Tabellen zu dulden, deren Werte in einem Teile vielleicht 
eine große Kupferverschwendung, im anderen Teile eine Gefahr be- 
deuten können. Es braucht nur darauf hingewiesen zu werden, daß 
die ältere Tabelle des Verbandes Deutscher Elektrotechniker bis 35 qmm 
schwächere Ströme zuließ als die neuere. Man kann also sagen, 
daß ungefähr 7 Jahre lang viel Kupfer in den Hausinstallationen ver- 
schwendet ist. Noch mehr wäre das der Fall, wenn die sorgfältigen 
Pécletschen Untersuchungen nur einigermaßen Anspruch auf Brauch- 
barkeit für die elektrotechnische Praxis machen können. Die stärkeren 
Querschnitte, die aber viel weniger verwendet werden, müßten aller- 
dings dann erheblich verstärkt werden. — In weit stärkerem Maße 
müßten, wie oben ausgeführt, Aenderungen vorgenommen werden, wenn 
die Pécletschen Untersuchungen für vertikale Leitungen berücksichtigt 
werden sollten, wie es billig wäre, so lange ihre Ergebnisse nicht 
durch andere Versuche widerlegt sind. 

Soweit sich aus den bisher vorliegenden experimentellen Arbeiten 
ein Urteil bilden läßt, müßte man folgende Kategorien von Leitungen 
für Hausinstallationen unterscheiden: 


horizontal verlegte und vertikal verlegte 
frei verlegte und in Isolierrohren verlegte; 


ferner müßten vielleicht verdrillte Leitungen und unter Putz verlegte 
Leitungen unterschieden werden. An derartig verschiedenen und ver- 


1) Es ist recht beachtenswert, daß bei den Diskussionen über die Aufstellung 
von Normalien für unterirdische Kabel auf alle solche Verschiedenheiten eindring- 
lich aufmerksam gemacht und ihre Berücksichtigung gefordert ist (vergl. S. 215 ff). 
Der höhere Preis und die größere Bedeutung der unterirdischen Kabel für eine 
Zentrale können dieses Verlangen allein nicht erklären. 
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schieden verlegten Leitungen müßten umfangreiche systematische Ver- 
suche angestellt werden, und erst wenn diese es als zulässig erkennen 
lassen würden, dürfte man sich mit einer einzigen, alle Kategorien 
umfassenden Tabelle begnügen. 

Es scheint wohl absurd, heute, nachdem allerlei Vorschriften in 
den verschiedenen Ländern, zum Teil schon lange Zeit, in Gebrauch 
sind, solche Forderungen zu stellen. Allein ist nicht zu jeder Zeit 
die Frage nach dem Ursprunge und der Entstehung aufgestellter 
Normen berechtigt? Und wenn aus der Antwort zu folgern ist, daß 
die Normen ungenügende Beobachtungen zur Grundlage haben, und 
daß die veröffentlichten Versuche nicht richtig und nicht in genügendem 
Umfange benutzt worden sind, so ist die Stellung solcher Forderungen 
Pflicht. Alle Normalien in der Technik tragen die Gefahr in sich, 
daß sie die weiteren Forschungen hemmen, und ihre lange Gültigkeit 
ist kein Beweis für ihre Güte; sie werden gedankenlos befolgt. Man 
braucht, um das zu erkennen, nur an die heute noch in England 
verbreitete Norm der 1000 Amp/D)“ zu denken. Und daß die Aenderung 
der Tabelle des Verbandes Deutscher Elektrotechniker vom Jahre 1904 
keine gründliche Verbesserung, sondern eigentlich nur das Eingeständnis 
der Unzulänglichkeit der alten Tabelle bedeutet, lehrt ein Blick auf 
Fig. 36 und 37 und den dort verzeichneten seltsamen Verlauf der 
Kurve I. Es ist auch nicht recht zu verstehen, daß der Verband eine 
so wichtige Aenderung hat vornehmen können, ohne die Versuche, 
mit denen sie kurz begründet ist (vergl. $ 92, 5. 191 oben) mitzu- 
teilen. Weder die alte, noch die neue Tabelle ist aus bekannten, der 
öffentlichen Kritik unterworfenen Versuchen abgeleitet, wenigstens ist 
nichts darüber ausgesagt worden. Und da die bisherigen Versuche 
weder den modernen praktischen Forderungen entsprechen, noch den 
durch die Theorie gewiesenen Ansprüchen gerecht werden, so ist das 
Verlangen nach neuen Untersuchungen wohl gerechtfertigt. 

Solche Versuche in wissenschaftlich gründlicher Weise anzustellen 
scheint mit Rücksicht auf die neueste Geschichte der Sicherheitsvor- 
schriften besonders nötig. Die Ueberwachung elektrischer Anlagen 
soll gesetzlich gefordert und auf Grund von staatlich anerkannten 
Bestimmungen durchgeführt werden; in Preußen ist ein Ueberwachungs- 
gesetz ım Juni dieses Jahres angenommen worden, während Bayern 
und Sachsen ähnliche Gesetze vorbereitet haben’). Den Ausführungs- 


1) Siehe die Verhandlungen auf der XIII. Jahresversammlung des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker. E.T.Z. 1905, S. 686 (Rede des Vorsitzenden, Prof. 
Dr. Budde). 
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bestimmungen der Gesetze werden höchst wahrscheinlich die Sicher- 
heitsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker zu Grunde 
gelegt werden. Diese Vorschriften erhalten dadurch eine viel größere 
Bedeutung als bisher und ihre Befolgung wird rücksichtsloser verlangt 
werden. Umso sorgfältiger müssen sie natürlich auch ausgearbeitet 
sein. Bei dem jetzigen Stande der Dinge könnte vielleicht der Fall 
eintreten, daß ein Gutachter mit Recht das Urteil abgäbe, daß eine 
vorliegende Leitung, etwa eine Steigleitung, nach den polizeilichen 
Bestimmungen zwar genüge, nach den Ergebnissen strenger Unter- 
suchungen aber gefährlich sei. Und auch ein Urteil im entgegen- 
gesetzten Sinne ist in gewissen Fällen nicht ausgeschlossen. 

94. Wenn wir mit einem Blicke die Frage nach der günstigsten 
Querschnittsform streifen wollen, so müßte, wenn das Newtonsche 
Gesetz der Wärmeabgabe gültig wäre (vergl. S. 2), jede andere Quer- 
schnittsform günstiger sein als die kreisrunde. Da jedoch die Wärme- 
abgabe, wie wir gesehen haben, keineswegs proportional der Oberfläche 
ist, so ist der Vorteil flacher Leitungen mit etwa rechteckigem Quer- 
schnitt nicht sehr bedeutend, lange nicht so groß, als es der Vergrößerung 
der Oberfläche entsprechen würde. Man findet deshalb auch bei solchen 
Leitungen, bei denen die Fabrikation nicht so dringend den kreisrunden 
Querschnitt fordert wie bei Hausleitungen, sehr selten eine andere, 
etwa rechteckige Querschnittsform. Auch die vergrößerte Oberfläche 
litzenförmiger Leitungen berechtigt nicht zu einer wesentlichen Ver- 
größerung des zulässigen Stromes. Die Wiener Sicherheitsvorschriften, 
die für litzenförmige Leiter früher eine um 10°o höhere Belastung 
zuließen, sind später hiervon zurückgekommen. Siehe auch S. 191. 


B. Die für Freileitungen zulässigen Ströme. 


95. Daß für Freileitungen stärkere Ströme zulässig sind als für 
Leitungen innerhalb der Häuser, kann nicht bezweifelt werden. Einer- 
seits lehren dies die allerdings wenigen Versuche, die darüber gemacht 
sind (vergl. Kapitel III, 5. 34) und aus denen hervorgeht, daß die 
Abkühlung auch in ruhigster Luft im Freien bedeutend größer ist als 
in geschlossenen Räumen; es darf also bei Zulassung derselben Tem- 
peraturerhöhung ein größerer Strom für die Querschnitte gestattet 
werden. Anderseits darf man wohl eine größere Temperaturerhöhung 
bei Freileitungen zulassen, wenigstens dann, wenn — wie es fast 
immer der Fall ist — die Leitungen nackt verlegt sind. Die Temperatur- 
grenze war ja früher hauptsächlich mit Rücksicht auf die Verände- 
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rung des Isolationsmaterials, besonders der Tränkungsstoffe, festgesetzt 
worden. Diese Rücksicht fällt jetzt, wenn die Leitungen nicht — was 
selten der Fall ist — isoliert sind, fort, und man darf deshalb auch 
unbedenklich als normale Temperaturerhöhung etwa t = 20 ° annehmen, 
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wenn auch die Tatsache, daß Freileitungen schon durch die Strah- 
lung der Sonne sich beträchtlich erwärmen können, einige Vorsicht 
verlangt. 

Unter Annahme der beiden Temperaturerhöhungen t = 10° und 
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с = 20° berechnen sich die zulässigen Ströme aus den von n Kennelly 
angegebenen Gleichungen (21a) und (21b) (siehe S. 35), den einzigen, 
die experimentell ermittelt worden sind, zu den in der folgenden Tabelle 


Fig. 41. 
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zusammengestellten Werten. Die Lufttemperatur (Temperatur der Џт- 
gebung) ist dabei zu # = 20° angenommen. Eine Aenderung dieses 
Wertes hat keinen großen Einfluß. Würde man z. B. У = 35° und 
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Tabelle der für Freileitungen aus Kupfer zulässigen Ströme, nach der 
Kennellyschen Formel berechnet; 9 = 20°. 


1 | 2 | 3 | 4 | 5 
blanke Oberfläche, | geschwärzte Oberfläche, 
Se a | ї= | | Fae 
em | <=20% | es 10 | <= 20° 
0,75 | 11,4 15,8 | 
1,0 13,6 18,9 
1,5 | 17,5 24,4 
2,5 24,3 33,8 
4,0 | 33,1 46,0 
6 | 43,4 60,4 
10 61,4 86 
16 | 85 118 
25 | 117 162 
85 148 206 
50 191 266 
70 248 338 
95 308 422 
120 359 500 
150 ` 423 588 | 
185 492 686 | 
240 | 596 830 | 
310 | 719 1002 | 
400 | 868 1209 | 
500 1023 1425 | 
625 1907 1680 | 
800 | 1449 2017 | 
1000 | 1709 2381 | 
Text und | | 
=й | 5. 85, Gleichung (218) | S. 36, Gleichung (210) 
Nummer der | | 
Kurve in Fig. 40 ҮШ IX X ХІ 
und Fig. 41 | 


т = 20° setzen, so würden die Ströme sich um etwas weniger als 2% 
gegenüber den in Spalte 3 und 5 angegebenen vermindern (bei den 
kleinen Querschnitten um fast genau 2 90, bei den großen weniger). 

Die Werte der Tabelle sind in Fig. 40 und Fig. 41 in Kurven- 
form aufgezeichnet. Da der Maßstab, insbesondere der Ordinaten- 
maßstab gegenüber den Kurven in Fig. 36 und 37 hat geändert werden 
müssen, sind die Kurven I, IIIa und Шђ jener Figuren, also die 
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Kurve der Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und 
die Kurven für blanke und geschwärzte im Zimmer horizontal ge- 
spannte Leitungen nach den Kennellyschen Untersuchungen, zum 
Vergleich mit aufgezeichnet worden. Die letzteren Kurven, Ша und 
IIIb, sind gewählt, nicht um sie als besonders wertvoll hervorzuheben 
— vergl. $ 17, S. 28 ff. —, sondern weil sie von demselben Experi- 
mentator stammen. Von allen, auch den stärksten Querschnitten ist 
angenommen, daß sie kreisrund seien. 

96. (Praktische Vorschriften). Die Sicherheitsvorschriften des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker gestatten für Frei- 
leitungen ausdrücklich größere Belastungen als für Hausleitungen, 
setzen aber keine bestimmte Belastungsgrenze fest. Nach den Weber- 
schen Erläuterungen ist das deshalb geschehen, weil Freileitungen zu 
Feuersgefahr nicht wohl Anlaß geben können und deshalb gelegent- 
lich höher beansprucht werden dürfen. Es wird aber empfohlen, um 
sicher zu gehen, auch bei Freileitungen ähnliche Drahtstärken zu 
wählen wie für Hausinstallationsleitungen. 

Für die Fahrstromleitungen elektrischer Bahnen fordern die Ver- 
bandsvorschriften !), daß die Querschnitte nach den vorgeschalteten 
Sicherungen nach folgender Tabelle bemessen werden sollen. 


Normalstrom- Normalstrom- 


stärke der |. Q stirke der 

m qmm | Sicherung | Ш 900 | Sicherung 
4 30 35 130 
6 40 50 165 
10 60 70 200 
16 80 | 95 235 


Die Vorschriften des Wiener Elektrotechnischen Vereins 
sagen über die Belastung von Freileitungen nichts Besonderes. 

In den Schweizer Vorschriften sind die Freileitungen von 
den die Erwärmung der Leitungen betreffenden Vorschriften ausdrück- 
lich ausgenommen. Etwas Positives ist in Bezug auf die Belastung 
der Freileitungen nicht vorgeschrieben. 

Die Französischen Vorschriften geben für Freileitungen die 
folgende Tabelle: 


1) E.T.Z. 1904, S. 685. 
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in ТА Ј | in Ste d 
5 30 125 320 
7 40 150 370 
9 50 175 410 

14 70 200 460 
18 80 250 550 
25 100 ү 300 650 
38 140 400 800 
50 175 500 940 
60 200 600 1050 
75 240 800 1300 
100 290 1000 1500 


Die Werte sollen sowohl für nackte als für isolierte Leitungen gelten. 
Sie sind in den Fig. 40 und 41 zu einer Kurve aufgezeichnet, die mit 
F bezeichnet ist. Man sieht, daß die Kurve sich der der Kennelly- 
schen Formel (21a) für т = 10° entsprechenden Kurve VIII ziemlich 
nahe anschließt, so daß man vermuten kann, daß diese Formel bei der 
Aufstellung der Tabelle berücksichtigt worden ist. 

Die Englischen Vorschriften der Phoenix Fire Office 
oder die des Board of Trade (siehe auch die Fußnote auf 5. 193) 
gehen auf Freileitungen nicht ein; ebensowenig werden sie in den 
neuen Vorschriften der Institution of Electrical Engineers berück- 
sichtigt. 


C. Die für unterirdische Kabel zulässigen Ströme. 


97. (Zusammenstellung der Endformeln). Die Beziehung 
zwischen zulässigem Strom und Querschnitt bei Einleiterkabeln war 
in erster Annäherung, vergl. 5. 53 und 5. 61, durch die Formel 


Ј=с. уд . .. .. . . (88а) 


oder etwas ausführlicher, aber nicht genauer, durch 


jaf 23 nn. (88b) 


ausgedrückt; diese Formeln sind auch eine kurze Zeitlang in der Praxis 
gebräuchlich gewesen, nachdem zuerst mit dem Unfug aufgeräumt 
war, daß man für alle Kabel eine Stromdichte von 2 Amp pro qmm 
annahm, und nachdem später die vom Verbande Deutscher Elektro- 
techniker für Hausinstallationsleitungen festgesetzten Ströme gedanken- 
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los für unterirdische Kabel übernommen waren. Das hatte geschehen 
können, obwohl der Verband in seinen Normalien ausdrücklich von 
jeher das Gebiet für die Gültigkeit der Belastungstabelle bestimmt 
abgegrenzt hatte. Es ist sogar in einem im Jahr 1904 erschienenen 
Buche über elektrische Leitungen frischweg behauptet worden, die 
Verbandstabelle gelte „sowohl für Luftleitungen als auch für in Erde 
verlegte Kabel“. 

Die obigen Formeln enthalten nichts von der Kabelkonstruktion, 
von der Verlegungstiefe und von den spezifischen Konstanten des Kabel- 
materials und des Erdbodens. Eine bessere Form, in der wenigstens 
die Verlegungstiefe mit enthalten ist, hat der Verband Deutscher 
Elektrotechniker und die Vereinigung der Elektrizitätswerke, vergl. 
5. 73, benutzt ш der Gestalt 


шы CH ere) 
WE 
"GD 


worin die Konstante zu C = 11,55 gefunden war und der Faktor 4 
im Logarithmus sich als die Beobachtungen besser deckend heraus- 
gestellt hatte, als der vorher vorübergehend benutzte Faktor 2 !). Man 
vermißt in dieser Formel die Unterscheidung zwischen Wärmewider- 
stand des Kabels und des Erdbodens. — Die zuverlässigste und für 
die Praxis nicht zu komplizierte Formel dürfte in dem Ausdruck 


Pr . Опе ч, = 
mr . log р, + log р, 


gegeben sein, vergl. 5. 57. 

Es ist zunächst unsere Aufgabe, die Formel (89), die als Grund- 
lage der Normalientabelle nun eine so hervorragende Bedeutung er- 
halten hat, mit dem zu vergleichen, was sich aus der exakten Theorie 
ergibt. Das Ergebnis dieser Theorie ist in Gleichung (90) nieder- 
gelegt. Wir haben diese Formel durch Vereinigung der beiden Loga- 
rithmen zu einem auf eine der Gleichung (89) ähnliche Form zu 
bringen. Es wird dann, nach Einsetzung des auf S. 57 gegebenen 
Zahlenwertes für с, 


J= 216,58 О.т 
=== Eesen KS ( р, ү 1 ; 41 , 
log D; h’. D; 


1) Siehe Dr. Kaths Bericht E.T.Z. 1904, S. 969; ferner dieses Buch 8. 72 u. 73. 
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worin die Bashing 
me . 10 рь. = 10 Е р, үс h’D, 
казр D; Б Di | D; 
benutzt ist. Wäre also der Strom der Normalien gleich dem, der sich 
aus der Theorie ergibt, so müßte die Ungleichheit der Konstanten vor 
der Wurzel durch die Ungleichheit des Logarithmus im Nenner der 
Wurzel aufgehoben werden. Das ist natürlich nicht möglich, da im 
Logarithmus ein von den Abmessungen des Kabels abhängiger Faktor 
steht. Dieser Faktor ist überraschend groß und ändert sich mit den 
Kabelquerschnitten sehr stark; er beträgt, wenn m; = Gkr: буг nach 
Kennelly = 750 : 50 = 15, oder mit Benutzung des Herzog- und 
Feldmannschen Wertes = 550 : 50 = 11 gesetzt wird, 


fir Q = 16 qmm 


a с ( RER си. ae | 28450 für m = 15 
Di "VG "= | 71000 fir m, = 11, 


fir Q = 1000 qmm 


e ( 67 . 0,83 ү! 0.93 _ 9169 für ш‹=15 
ш 41,4 115,87 für m, = 11. 


Immerhin ist die Abhängigkeit des Stromes von diesem Faktor nicht 
sehr groß, da der Logarithmus sich auch bei großen Aenderungen des 
Arguments nur wenig ändert. Der Vergleich beider Funktionen läßt 
sich am besten an Hand der graphischen Darstellung durchführen, 
wie es später in Fig. 43 u. 44, S. 230 u. 231, geschehen ist. 

Für Mehrleiterkabel können den Ausführungen in $$ 45 und 
46, S. 78 ff., und den Folgerungen auf S. 95 entsprechend als Formeln 
erster Annäherung 


sac. 9. lt e e e 


angegeben werden, worin C und с denselben Wert haben, wie oben 
in den Gleichungen (88a) und (88b); v bedeutet die Zahl der Leiter 
vom gleichen Querschnitt, die vom selben Strome durchflossen sind. 
Als ausführliche Formel auf 5. 77, 82 und 95 ist der Ausdruck 


1 с О.т 
Ја ы НЮ аи) 
И» Vo | лав ПР — + log e 


ermittelt worden, der fiir konzentrische und verseilte Mehrleiterkabel 
gilt, wenn man unter (Dz) den reduzierten Kabeldurchmesser und 
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unter Du bei konzentrischen Kabeln den Durchmesser des Innenleiters 
versteht, während man bei verseilten Kabeln den Durchmesser Dp des 
die Leiter umhüllenden Zylinders zu setzen hat. Bei konzentrischen 
Mehrleiterkabeln ließ sich der Ausdruck in einfacherer Weise und mit 
großer Annäherung richtig durch die Formel 


1 
——— әш. 
vv | S einl 
wiedergeben. 


98. (Die Materialkonstanten.) Da die theoretisch exakten 
Formeln bisher nicht bekannt waren, so ist auf die wichtigen Material- 
konstanten буг und Gkr, also m,, und ihre Messung von der Elektro- 
technik noch kein Gewicht gelegt worden. Von elektrotechnischer 
Seite sind bisher nur drei Messungen bekannt geworden, die in Ver- 
bindung mit Untersuchungen über Kabelerwärmung angestellt sind 
und von denen die ersten beiden auf 5. 58 und auf 5. 64 mitgeteilt 
und die wiederholt schon benutzt sind. Hierzu ist im letzten Jahre 
eine Messung von Humann und dem Verfasser gekommen, über die 
in der Literatur!) nur kurz berichtet wird. Eine vierte Angabe macht 
Uppenborn in seinem Kalender für Elektrotechniker?) in einer Tabelle. 
Freilich liegen zahlreiche Beobachtungen über die Wärmeleitfähigkeit 
der Körper vor; und wenn die Körper auch nicht gerade in der Art 
und Zusammensetzung untersucht sind, wie sie in der Kabeltechnik 
in Frage kommen, so können die Forschungsergebnisse doch zum 
Vergleich mit herangezogen werden. In der folgenden Tabelle sind 
solche Werte nach den Beobachtungen verschiedener Forscher ?) zu- 
sammengestellt. 

Man kann aus dieser Tabelle erkennen, daß es berechtigt war, den 
Wärmewiderstand der Metalle gegenüber dem des Kabelisolations- und 
Umwicklungsmaterials zu vernachlässigen; ferner ist zu entnehmen, 
daß sich die von elektrotechnischer Seite beobachteten, unter Nr. 15 und 
16 und 23 bis 26 aufgeführten Werte gut in die übrigen Werte einfügen. 
Es liegen allerdings auch Beobachtungen vor, die von den angeführten 
nicht unbeträchtlich abweichen. 


J = 


(93) 


!) E.T.Z. 1905, 8. 202. 

3 Uppenborns Kalender 1905, II, 5. 99. 

з) Vergl. auch Dr. A. Winkelmann, Handbuch der Physik, Breslau 1896. 
Ва. П, Abt. II. S. 255, 293, 306; Ferrini, Technologie der Wärme, deutsch von 
Schröter, Jena 1878, S. 52. — Eine Uebersicht über die bis dahin erschienenen 
zahlreichen Arbeiten über die Wärmeleitfähigkeit der Metalle geben 1896 L. Hol- 
born und W. Wien in der Zeitschr. d. Ver. Deutscher Ing. 1896, Bd. 40, S. 45. 
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Tabelle der spezifischen Wärmewiderstände einiger Körper. 


Spezifische | Spezifischer 
ärmeleit- Wärme- 
| fähigkeit x |widerstand s 


| Material (vom Beob- | (in elektri- Beobachter 
| achter mit- |већет Maße), 
teiltes aus x be- 
Ergebnis) rechnet) 


1 Kupfer 1,0405 0,23 Berget ?) 
2 Eisen | 0,1587 1,51 ; 
3 | Blei | 0,0810 2,97 = 
4 Quarzsand | 0,88 227 Nach Forchheimer 5) 
5: Quarzsand, naB 2,95 29,8 А Е 
6 ' Sand 0,94 bis 1,0 89 i а 
| (Mittel) 
7 Tonschiefer 0,96 90 у š 
| (Mittel) 
| Топ, ап дег Зоппе 
8 | getrocknet I 0,90 96 » , 
9 . Топ, пав und weich 1,26 69 à e 
10. Kreide 0,79 110 » А 
Granit, Basalt, 
11 | Porphyr, Schiefer, 2,0 43 S ` 
Магтог ' (Mittel) 
12 | Tonhaltiger Sand | 1,23 70 Ängström ‹) 
IEN Sandstein 0,0024 100 _ Hecht’) 
14 | Бе 0,0017 140 » 
15 | — 50 Kennelly 
16 | — 41 bis 81,6 | Humann und Teichmüller 
Gewöhnlicher Von Forchhej für W _ 
on Forchheimer fiir Wasser 
17 PS 2,0 48 leitungsanlagen empfohlener 
Mittelwert 3) 


1) Für Erdbodenmaterialien würde also, nach den im Texte gebrauchten 
Zeichen, Зр für Kabelisolationsmaterialien с), zu setzen sein; vergl. S. 56. 


D Journ. d. Phys. 1890 (2), 9, S. 185; Umrechnung с = и. 


3) Zeitschrift des Architekten- und Ingenieurvereins zu Hannover 1888, Ва. 34, 
S. 175, und 1889, Ва. 35, 8.610. Forchheimer bezieht die spezifische Wärme- 
leitfahigkeit auf kg-cal, m, qm und Stunde; die Umrechnung ist also mit der 


Formel s = 0,24 . 3600 . 10-1. 2 vorzunehmen. 


4) Angabe von Forchheimer nach Ångström, Ann. d. Phys. u. Chem. 
1861, Bd. 114, S. 513 [S. 529]. 

DH Hecht, F. E. Neumanns Methode zur Bestimmung der Wärme- 
leitfähigkeit schlecht leitender Körper. Ann. d. Phys. u. Chem. 1904, Ва. 14, 
S. 1008. Angaben im absol. C.G.S.-System, also Umrechnung wie unter Fußnote 8. 

Sammlung elektrotechnischer Vorträge. УП. 14 
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Spezifische 
armeleit- 


Spezifischer 
Wärme- 


i 
Material | (vom Beob- | (in elektri- Beobachter 
achter mit- | schem Maße, 
eteiltes aus x be- | 
rgebnis) rechnet) | 
| | 
18 Paraffin ; 0,00061 394 Гев!) 
19 | “сашты | 0,00088 632 | 
атт 
20 Papier | 0,00031 778 | 
21, Seide | 0,00022 1090 
22 | Baumwolle 0,00055 487 5 
28 — 750 Kennelly 
24 | Kabelisolations- — 550 Herzog und Feldmann 
25 material Phe Humann und Teichmüller 
26 0,000027 889 Nach Uppenborns Kalender 
| Holz verschiedener 0,00047 510 
27 Art und Faser- | bis bis | Verschiedene Beobachter 
| richtung " 0,00086 667 
— 0,001040 231 A. Winkelmann?) 
0,001555 154 Landquist?) 
0,00005 4800 Nach Uppenborns Kalender 


Für die Metalle gilt das Gesetz, daß die spezifischen Wärme- 
widerstände proportional den spezifischen elektrischen Widerständen 
sind. Der Proportionalitätsfaktor läßt sich ungefähr ausdrücken durch 


EE Se Li Sei 


wenn der spezifische elektrische Widerstand p in Ohm-Zentimeter ge- 
messen wird. Leider gilt das Gesetz für andere Körper nicht. 

Ebensowenig scheint die naheliegende Annahme zuzutreffen, daß 
die Aenderung des Wärmewiderstandes mit der Temperatur 
bei den für die Isolierung der Leitungen in Betracht kommenden 
Stoffen ungefähr ebenso groß sei wie die des elektrischen Widerstandes. 
Die wenigen Beobachtungen, die hierüber nur bekannt geworden zu 
sein scheinen, sind in $ 61, S. 125 erwähnt worden. 

Das den Erdboden ausmachende Material ändert seinen spezi- 
fischen Wärmewiderstand mit der Feuchtigkeit, und zwar nimmt 
er mit zunehmender Feuchtigkeit ab; es scheint jedoch, als ob der 


з) Philos. Trans. 1892, 188A, S. 481 (aus Winkelmanns Handbuch). 
7) Vergl. Fußnote 8 auf 5. 208. 
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Unterschied nur bei dem Uebergange vom sehr trockenen in etwas 
feuchten Zustand bedeutend wäre, während danach der Grad der Feuch- 
tigkeit keine sehr große Rolle mehr spielte. Ein in diesem Sinne sehr 
trockener Erdboden kommt aber nicht vor. Forchheimer gibt, indem 
er sich auf Wild!) bezieht, an, daß auch eine Abhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit von der Tiefe vorzuliegen scheine; es scheine, als _ 
ob die unteren Schichten des Erdbodens, vielleicht infolge ihrer größeren 
Dichte, besser leiteten als die oberen. Jedenfalls leite nach Unter- 
suchungen von Wollny?) lockerer Boden schlechter als dichter, ebenso 
gewachsenes Gestein besser als Gerdlle. Das scheint wohl erklärlich, 
da die im lockeren Boden und Gerölle enthaltene Luft sehr schlecht 
leitet. — Man sieht aus alledem, daß man sich in Bezug auf den Wärme- 
widerstand des Erdbodens stets mit Mittelwerten wird begnügen müssen 
und dürfen, solange nicht in dem besonderen Falle besondere Ver- 
hältnisse oder besondere Messungen vorliegen. 

99. (Die Temperatur der Erdbodenoberfläche 3.) Die Tem- 


peratur des Kabels ist 
t=t+0, . . ... , (94) 


worin # die Temperatur der Luft in der Nähe der Erdbodenoberfläche 
ist. Man könnte % auch die durch das Kabel oder irgendwelche 
anderen Einflüsse nicht berührte Erdbodentemperatur nennen, wobei 
dann angenommen ist, daß die konstante Außentemperatur + genügend 
lange gewirkt habe, um sich dem Erdboden bis zu jeder für uns in 
Betracht kommenden Tiefe mitzuteilen. Sind Außen- und Erdboden- 
temperatur verschieden, so kann das, von fremden Einflüssen abge- 
sehen, nur bei Schwankungen der Außentemperatur — die natürlich 
fortwährend stattfinden — der Fall sein, und zwar dann, wenn diese 
Schwankungen nicht langsam genug sind, daß die Erdbodentemperatur 
ohne eine relativ zur Zeitdauer einer Schwankungsperiode kleine Phasen- 
verschiebung folgen kann. Die Phasenverschiebung zwischen der Tem- 
peratur der Oberfläche und einem Punkte unter dieser oder zwischen 
zwei verschieden tiefen Punkten hängt von der Wärmekapazität des 
Erdbodens ab. Da diese sehr groß ist, ist die Phasenverschiebung 


1) Wild, Ueber die Bodentemperaturen von St. Petersburg und Nukuß. 
Repertorium für Meteorologie, herausgegeben von d. Kaiserl. Akad. а. Wissensch. 
Bd. VI. Petersburg 1878. 

*) Prof. Marker, Bericht über Wollnys Untersuchungen: „Ueber die 
Temperatur- und Feuchtigkeitsverhältnisse des Bodens im dichten und lockeren 
Zustande“. Landwirtschaftl, Feuilleton der Magdeburgischen Zeitung vom 16. März 
1881. Siehe auch Deutsche Bauzeitung 1881, S. 233. 
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bei den in Betracht kommenden Tiefenunterschieden sehr groß, außer- 
dem ist die Dämpfung der Wärmewellen sehr groß, so daß schnelle 
Schwankungen der Außentemperatur überhaupt nicht merklich tief in 
den Erdboden eindringen. Selbst die Tagesschwankungen lassen sich 
nur bis wenige Zentimeter tief unter der Oberfläche verfolgen. In 
größerer Tiefe von etwa 1 m und darüber machen sich erst die den 
Jahreszeiten entsprechenden Temperaturänderungen deutlich bemerkbar, 
und über die Kurve dieser Schwankungen, wie solche in Fig. 42 auf- 
gezeichnet sind, lagern sich die kleineren Schwankungen, die dem ge- 
wöhnlichen Witterungswechsel entsprechen, und auch wohl die Tages- 
schwankungen sind, besonders in der heißen Zeit, noch erkennbar. 
Fig. 42, die einer von Нишапп 1) veröffentlichten Figur nachgezeichnet 
ist, stellt die Temperaturschwankungen in 1 m und in 60 cm Tiefe dar, 
wie sie im Jahre 1903 in Mülheim am Rhein von Humann beobachtet 
worden sind. Die Kurven lassen die Phasenverschiebungen der Tem- 
peraturen an verschieden tiefen Punkten deutlich erkennen. Leider 
ist die Temperatur der Erdbodenoberfläche nicht mit angegeben. 

Liegt nun ein von einem bestimmten Strom durchflossenes Kabel 
im Erdboden, so ändern sich die soeben geschilderten Verhältnisse 
nicht. Das Kabel stellt eine konstante Wärmequelle dar, und die 
einzige veränderliche Wärmequelle bleibt die äußere Luft. Wäre nicht 
die oben beschriebene Phasenverschiebung vorhanden und wären die 
Wärmewellen nicht gedämpft, so würde die Temperatur des Kabels 
sich in jedem Momente um den konstanten Betrag t über die momen- 
tane Lufttemperatur % erheben. In Wirklichkeit aber kommen nicht die 
Momentanwerte von % zur unmittelbaren Wirkung, sondern gewisser- 
maßen ein effektiver Mittelwert davon. Es ıst erklärlich, daß man 
sich über die Annahme eines solchen Mittelwertes ziemlich schnell 
geeinigt und ziemlich allgemein ohne viel Widerspruch 

$= 159 

gesetzt hat’). Die Erinnerung an den für die Zimmertemperatur üb- 
lichen Wert mag dabei mitgewirkt haben. Für die heiße Zeit ist er 


') Dipl.-Ing. Р. Humann, Ueber Starkstromkabel und ihre Verwendung. 
Journal f. Gasbel. u. Wasserversorg. 1904, S. 342. — Siehe auch Dr. Forchheimer, 
Zeitschrift des Architekten- u. Ingen.-Vereins zu Hannover 1888, Bd. 34, 5. 175 ff. 
Es wird dort unter anderem die mittlere Bodentemperatur zu Königsberg für die 
verschiedenen Monate bis zur Tiefe von 7,53 m graphisch dargestellt. 

2) Von der Münchener Kommission ist nach Dr. Kaths Bericht ange- 
nommen, daß die Bodentemperatur von rund 09 bis rund 20°C. schwankt, Von 
dieser Zahl 20 ist deshalb ausgegangen. Es ist schon oben ausgeführt, daß die 
Bodentemperatur mit der Frage unmittelbar nichts zu tun hat. 
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sicherlich etwas zu tief ge- 
griffen, doch sind dann bei 
weitem die meisten Kabel 
nur wenig belastet. Für 
dauernd gleich stark be- 
lastete Kabel ist größere 
Sorgfalt geboten. Die Rich- 
tung hierzu gibt der fol- 
gende Paragraph. 

100. (Bestimmung der 
Temperaturerhöhung т 
bei Erwärmungsver- 
suchen.) Am sorgfältigsten 
muß man bei der Festsetzung 
der Ausgangstemperatur 3 
verfahren, wenn es sich um 
die Auswertung von Be- 
obachtungen handelt. 
Und in diesem Punkte ist, 
wie in 5 37 auseinander- 
gesetzt ist, viel gefehlt wor- 
den. Es ist folgendermaßen 
vorzugehen: Man beobachte 
vor und während der Kabel- 
untersuchungen die Tem- 
peratur in verschiedenen 
Tiefen über dem Kabel und 
nehme zum Ausgangspunkte 
der weiteren Feststellungen 
die geringste Tiefe, in der 
die Temperatur bei den Be- 
obachtungen vor der Er- 
wärmung des Kabels kon- 
stant oder fast konstant ge- 
blieben ist. Diese Tiefe 
heiße 1. und die Temperatur 


Fig. 42. 


ПР А HAMANN AH RT RN mn ana ar БУ ИЕ ЧЕ ЧУ nern RD 


К... 
EN 
ke 


lte 
EE 
SEI 


ae БАНИ 
||| | | 


Li EE 
9parg 


daselbst t.. Ist dann bis zur Beendigung der Kabeluntersuchung kein 
Witterungsumschlag eingetreten, so wird sich die Temperatur an jener 
Stelle durch die Kabelerwärmung etwas gehoben haben; im allgemeinen 
wird diese Aenderung wohl kaun bemerkbar sein. 
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Durch den 1; cm tiefen Punkt geht nun einer der isothermischen 
Zylinder, die in Fig. 8, 5. 54 gezeichnet sind; von diesem können 
wir mit Annäherung annehmen, daß auf ihm bei stromlosem Kabel die 
konstante Temperatur te herrsche. In Wahrheit ist das natürlich nicht 
der Fall, sondern die isothermische Fläche, auf der kein Einfluß der 
äußeren Temperaturänderung mehr erkennbar ist, ist eine der Ober- 
fläche parallele Ebene. Da aber der Wärmestrom unmittelbar über 
dem Kabel am dichtesten ist, die Erdbodenschicht in dieser Gegend 
also den größten Einfluß hat, und da dort die isothermischen Zylinder 
der von dem Kabel ausgehenden Wärmeströmung in mäßiger Tiefe 
einer parallelen Ebene nahe kommen, so kann die Annahme unbe- 
denklich gemacht werden, umso eher, als das Temperaturgefälle von 
diesem Punkte bis zur Erdbodenoberfläche, das von dem erwärmten 
Kabel herrührt, doch nur gering ist. Allenfalls nimmt man eine etwas 
höher liegende Isotherme an. Es sei z. В. 1, = 17,5 cm, die Kabel- 
tiefe dagegen 1 = 70, dann ist das Verhältnis le : 1 = 25%. Ist der 
äußere Kabeldurchmesser Da = 3,5 cm, so gilt Fig. 8, und es wäre in 
dieser Figur die Tiefe der konstanten Temperatur t. = 25 cm zu setzen. 
Für die in diesem Abstande liegende Ebene substituieren wir die Iso- 
therme, deren Scheitel etwas höher liegt, nämlich die mit 0,10 be- 
zeichnete. | 

Wir messen nun außerdem die Temperatur in der Verlegungs- 
tiefe, also gewöhnlich 70 cm, während das Kabel stromlos ist, sie sei 
two, und beginnen nun mit dem Erwärmungsversuche !). Bei Beginn 
des Versuchs hatte das Kabel die Temperatur Go, nach Beendigung die 
Temperatur tz + [t], wobei [t] die aus der Widerstandszunahme er- 
mittelte Temperaturzunahme der Kupferseele ist. Dann ist tz + [t] — te 
die Temperaturerhöhung des Kabels über die Temperatur des Zylin- 
ders, der von den Temperaturschwankungen der Luft nicht mehr 
beeinflußt wurde. Zu diesem Werte ist noch der aus Fig. 8 und den 
Tabellen auf S. 106 und 110 zu ermittelnde kleine Betrag 27, nämlich 
das Temperaturgefälle von der betrachteten Isotherme (in unserem 
Beispiel der mit 0,10 bezeichneten) bis zur Erdbodenoberfläche, hin- 
zuzuaddieren, und man erhält schließlich als Temperaturerhöhung des 
Kabels gegenüber der Erdbodenoberfläche 


tT = to + [t] H òt — te... . . . (95) 
Oft wird ör so klein sein, daß es vernachlässigt werden kann, oder 
даб man sich wenigstens mit einer Schätzung begnügen kann, ohne 


') Vergl. $ 54, 5. 101 unten. 
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daß man erst die in Fußnote 2 auf S. 54 gegebenen Formeln benutzen 
müßte, um Fig. 8 auf andere Verhältnisse n umzuzeichnen. 

101. (Zulässige Temperaturerhöhung 7 und zulässige 
Kabeltemperatur t.) Hatte man sich nun, wie oben erwähnt, über 
die Wahl der im allgemeinen zu Grunde zu legenden Lufttemperatur 9 
leicht geeinigt, so ist auf der anderen Seite eine Einigung über die zu- 
zulassende Temperaturerhöhung t und damit die zuzulassende Kabel- 
temperatur t sehr schwer gewesen. Wilkens hält (vergl. $ 37, S. 60) 
unter Annahme von У = 15 den Wert 


с = 30 
fiir zulassig, Apt setzt (vergl. § 38, 5. 63) 
t= 29: 


Humann glaubt bei seinen älteren Untersuchungen (vergl. § 40, 


5. 68) nur 
t = 15 


zulassen zu dürfen, doch begründet er diesen niedrigen Wert damit, 
daß streckenweise ungünstige Verhältnisse vorliegen könnten. Nach 
dem Berichte von Dr. Kath über die Münchener Versuche war es die 
gemeinsame Erfahrung der Praktiker, daß bei einer Uebertemperatur 


von etwa 
t = 20° 


bisher keinerlei Anzeichen einer Verschlechterung von in langjährigem 
Betriebe befindlichen Kabeln beobachtet worden waren. Der Einfluß 
einer Häufung von Kabeln wird auf eine zusätzliche Uebertemperatur 
von 20° geschätzt, so daß je nach der Annahme von t = 20 oder t = 30 
bei einer Temperatur ® = 20° das Kabel eine Endtemperatur von 60° 
bis 70° erreichen würde. Diese Temperatur wird für schon bedenk- 
lich erklärt, wenn sie sich jahrelang wiederhole; ein solcher Fall müsse 
also ausgeschlossen werden. 

An die Festsetzung von Humann knüpft sich in der Literatur 
eine Diskussion, die sehr bezeichnend ist für die verschiedenen, sich 
oft direkt widersprechenden Ansichten und für die sich oft wider- 
sprechenden Interessen, die diese Ansichten begünstigt haben. 

Der Vertreter eines Elektrizitätswerkes E. Wikander fordert !) 
die Zulassung einer viel höheren Temperatur. Man würde sonst die 
Vorschriften einfach nicht befolgen, denn es sei erwiesen, daß selbst 


) E.T.Z. 1908, S. 659, 874, 1094. 
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eine dauernde (bei einer bestimmten Beobachtung 3 Jahre lange) 
Temperatur von 80° bis 100° dem Kabel nicht schade. Die Ingenieure 
der Kabelfabriken geben, hierauf erwidernd, zwar zu, Чай so hohe 
Temperaturen nicht ohne weiteres schädlich zu sein brauchten, daß 
man sie aber normal nicht zulassen dürfe. Humann!) hält eine 
Aenderung der Konstitution der Tränkungsstoffe, im Laufe der Zeit 
doch für möglich. Apt?) dagegen weist mit Nachdruck darauf hin, 
daß in den Kabelmuffen, Kabelkästen und Endverschlüssen die flüssıg 
gewordene Tränkungsmasse ausfließe und verdunste, wodurch das 
Kabel an jener Stelle Schaden leiden müsse. Er hält jetzt nur noch 
eine Temperaturerhöhung von т = 15° unter gewöhnlichen Verhält- 
nissen bei Anwendung von Schmelzsicherungen für zulässig. 

Die Diskussion ist auch wertvoll insofern, als erörtert wird, in 
welcher Weise ein Schaden durch die hohen Temperaturen eintreten 
kann. Man fürchtet, daß nach dem Ausfließen der Tränkungsstoffe 
Feuchtigkeit eindringen könne, daß die Durchschlagfestigkeit durch 
die hohen Temperaturen unmittelbar oder infolge der Verminderung 
der Tränkungsmasse vermindert werden könne, endlich sei eine mecha- 
nische Schwächung zu befürchten: das Isolationsmaterial würde spröde 
und brüchig werden. 

Fassen wir die Gründe zusammen, die gegen Zulassung einer 
hohen Temperatur angeführt sind und angeführt werden können, so 
sind folgende zu unterscheiden: 

1. Der Isolationswiderstand wird herabgesetzt. 

2. Man befürchtet eine Verminderung der Durchschlagfestigkeit. 

3. Man befürchtet, daß die mechanische Festigkeit des Isola- 
tionsmaterials, Festigkeit beim Biegen des Kabels, leiden könne. 

4. Man ist besorgt, daß sich die gefürchteten Nachteile, wenn 
sie auch nicht gleich eintreten und sich deshalb durch das Experi- 
ment auch nicht nachweisen lassen würden, doch im Laufe der Jahre 
herausstellen und somit die Lebensdauer des Kabels verkürzen würden. 

5. Man fürchtet, daß die normal zugelassene Temperaturerhöhung 
durch ungünstige äußere Umstände, Verlegung in schlechtleitendem 
Erdboden, streckenweise Verlegung in solchem Boden oder in der 
Luft oder in Röhren, Verlegung vieler Kabel nebeneinander u. dergl., 
gelegentlich stark erhöht werden könnte. 

Hierzu ist zu sagen, daß die Verminderung des Isolations- 
widerstandes an sich im allgemeinen ohne Bedeutung ist, der damit 


1) E.T.Z. 1903, S. 735. 
*) E.T.Z. 1903, S. 918. 
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verbundene Energieverlust ist, solange es sich nicht um Kabel für 
sehr hohe Spannungen handelt, belanglos. — Eine Verminderung 
der Durchschlagfestigkeit mit zunehmender Temperatur hat 
bei Kabeln mit Faser- oder Papierisolation bis heute jedenfalls noch 
nicht nachgewiesen werden können. Die wenigen bisher darüber an- 
gestellten Experimente unterstützen die Befürchtung in dieser Richtung 
nicht, sondern sagen zum Teil sogar das Gegenteil aus. So haben 
de Münchener Versuche!), wenigstens mit Wahrscheinlichkeit, 
ergeben, daß der Durchschlagwiderstand mit der Temperaturzunahme 
von 30° bis 70° С. etwas steigt. Skinner?) schließt aus seinen Ver- 
suchen, daß die Erwärmung auf über 175° C. steigen müsse, ehe sie 
Ursache eines Durchschlags würde. Auch Dr. Baur?) hat einen Ver- 
such in dieser Richtung mit ähnlichem Erfolge gemacht und ist zu 
der Ueberzeugung gekommen, daß hohe Temperaturen den Durch- 
schlagwiderstand nicht vermindern können. Herzog und Feldmann‘) 
sprechen ausdrücklich die Ueberzeugung aus, daß mit zunehmender Tem- 
peratur die Durchschlagsgefabr durch die Verflüssigung und dadurch 
herbeigeführte Schließung etwa vorhandener Poren eher ab- als zunehme. 

Einen sehr wertvollen Beitrag zur Klärung der Frage liefern 
Untersuchungen von Apt und Mauritius°). Es wurden einige Kabel 
mit verschiedenem Isolationsmaterial bei verschiedenen Temperaturen 
zwischen etwa — 40° und + 160° der Durchschlagprobe unterworfen. 
Zur Erläuterung der Versuchsergebnisse sind einige Kurven gezeichnet, 
welche Folgendes erkennen lassen: Bei einem Kabel, dessen Juteiso- 
lation mit einer Masse von sehr niedrigem Schmelzpunkte imprägniert 
war, stieg die Durchschlagspannung ungefähr von 6700 Volt bei — 43° 
auf 8500 Volt bei + 40° und fiel dann auf 3700 Volt bei + 140°. 
Ein Kabel mit Juteisolation und Imprägniermasse von hohem Schmelz- 
punkte zeigte zwischen — 23° und + 100° ein langsames Ansteigen 
der Durchschlagspannung von 3700 bis annähernd 6000 Volt, worauf 
die Spannung wieder etwas, bis auf etwa 5000 Volt, Gel Bei einem 
Kabel mit imprägnierter Papierisolation steigt die Kurve der Durch- 
schlagspannung zwischen — 20° und + 100° von etwa 18000 auf 
28700 Volt und fällt darauf bis auf ungefähr 25000 Volt bei + 153°. 
Die Kurve für das Gummikabel endlich fällt in auffälligem Gegensatze 


1) Siehe 8. 70 in $ 41. ?) Journ. Americ. Inst. El.-Eng. 1902, S. 689. 

з) Dr. Baur, Das elektrische Kabel. Berlin 1903, J. Springer, S. 40 u. 41. 

‘) E.T.Z. 1900, 8. 788. 

5) Dr. К. Арі und С. Mauritius, Die Erwärmung unterirdisch verlegter 
Drehstromkabel. E.T.Z. 1904, S. 1008 (S. 1013, 1014). 
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Autoren drücken das Ergebnis ihrer Versuche folgendermaßen aus: 

„1. Die Durchschlagfestigkeit weist bei Faserstoffkabeln ein 
Maximum auf, dessen Lage wesentlich von der benutzten Imprägnier- 
masse abhängt; bei Gummikabeln findet mit steigender Temperatur 
eine ständige Abnahme der Durchschlagspannung statt. 2. Das Maxi- 
mum der Durchschlagfestigkeit wird bei Faserstoffkabeln erst bei 
Temperaturen erreicht, die wahrscheinlich durch den Schmelzpunkt der 
Imprägniermasse gegeben sind, und demgemäß bei einer auf Grund 
der maximalen Temperatursteigerung von 25° С. aufgestellten Be- 
lastungstabelle bei Anwendung normaler Imprägniermassen nicht er- 
reicht werden.“ 

Eine Aenderung des mechanischen Verhaltens des Isolations- 
materials wird in erster Linie durch die Verflüssigung der Tränkungs- 
stoffe befürchtet. Daß diese Verflüssigung bei höheren Temperaturen, 
von vielleicht 50° an, eintritt, ist zweifellos; die Frage ist es aber, 
ob der befürchtete Nachteil damit verbunden ist. Wenn freilich an den 
Enden und den Verbindungen in Muffen und Kabelkasten die Isolier- 
masse ausfließen kann, so verliert das Kabel selbstverständlich von 
den elektrischen und mechanischen Eigenschaften, die es nach der 
Absicht des Fabrikanten haben sollte, mehr noch, wenn an Stelle der 
Tränkungsstoffe Feuchtigkeit eindringen kann. Man muß also hier 
mit besonderer Sorgfalt zu Werke gehen; und warum soll man das 
Problem, vorzügliche und zuverlässige Abdichtungen zu schaffen, nicht 
lösen können? Gelingt das nicht mit wünschenswerter Vollkommen- 
heit, dann müßte man allerdings die Belastung der Kabel nicht so 
sehr mit Rücksicht auf ihre eigenen Eigenschaften und Fähigkeiten 
begrenzen, als vielmehr mit Rücksicht auf die Eigenschaften der 
wenigen Verbindungs- und Endstellen. 

Anders ist es, wenn man sich die Möglichkeit vorstellt, daß die 
Tränkungsstoffe allmählich aus den oberen Schichten in die unteren 
sinken könnten. Dann müßten die oberen mit der Zeit brüchig 
werden können und wohl auch in ihrem Durchschlagwiderstande 
nachlassen. Experimentelle Beobachtungen hierüber liegen nicht vor; 
nur Wikander!) macht die Angabe, daß er einige papierisolierte 
Kabel von Felten & Guilleaume von 400 qmm Querschnitt und etwa 
200 m Länge beobachtet habe, die 3 Jahre an der Decke eines 
Maschinenhauskellers bei einer Temperatur von durchschnittlich etwa 


1) E.T.Z. 1903, S. 874. 
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50° bis 60° gelegen hätten. Ueber den Frischdampfleitungen sei die 
Temperatur noch höher gewesen und habe bei Belastung der Kabel 
etwa 80° bis 100° betragen. Die Kabel hätten, trotzdem viel Trän- 
kungsmasse aus den Enden ausgeflossen sei, zu keinerlei Störungen 
Anlaß gegeben und hätten bei späterer Untersuchung sich fast un- 
verändert gezeigt. In einem anderen Falle will Wikander sogar 
bei einem Kabelstück, das 4 Wochen lang einer Temperatur von an- 
nähernd 190° ausgesetzt war, keine bedenklichen Veränderungen des 
Isolationsmaterials bemerkt haben, die das Kabel unbrauchbar ge- 
macht hätten; und dabei hätte die Masse an beiden Enden gut aus- 
fließen können. Diese Beobachtungen sagen immerhin etwas, wenn 
auch nichts Bestimmendes. Die gefürchteten Verschiebungen der 
Tränkungsmasse können, wenn überhaupt, wahrscheinlich erst bei 
recht hohen Temperaturen und nach längerer Zeit von irgendwelcher 
Bedeutung werden. — Ob hohe Temperaturen in anderer Weise noch 
Einfluß auf die Beschaffenheit des Isoliermaterials ausüben können, 
soll dahingestellt bleiben. 

Es bleiben also schließlich von den oben aufgeführten Gründen 
nur Punkt 4 und Punkt 5. Die in Punkt 4 ausgedrückte Be- 
sorgnis wiegt heute jedenfalls noch am schwersten, und sie ist be- 
rechtigt, denn man fordert von den Kabeln bei der Festsetzung der 
Amortisationsquote eine lange Lebensdauer; die Besorgnis kann nur 
schwinden, wenn sie durch langjährige Beobachtungen widerlegt 
wird, und sie kann keine Rolle spielen, wenn bei einer Anlage 
aus irgendwelchen Gründen mit großen Abschreibungen gerechnet 
werden muß. 

Daß aber auf ungünstige äußere Umstände (Punkt 5) bei der 
allgemeinen Erörterung der Frage nach der zulässigen Temperatur- 
erhöhung überhaupt Rücksicht genommen wird, scheint mir ungerecht- 
fertigt zu sein. Die Verlegung von Kabeln ist eine technische Arbeit, 
die nicht mit einer Installationstätigkeit verglichen werden kann, wie 
sie gelegentlich auch von Gasinstallateuren und Leuten, die Klingel- 
anlagen ausführen, ausgeübt wird. Die Kabelverlegungen finden 
immer unter der Leitung geschulter und erfahrener Monteure, in der 
Regel unter der Aufsicht von Ingenieuren statt und sind im Pro- 
jektierungsbureau vorbereitet. Es sollen also auch alle Nebenumstände 
vor der Verlegung bekannt sein oder während der Verlegung bekannt 
und gewürdigt werden, ganz gewiß dann, wenn (was ja verhältnis- 
mäßig selten der Fall ist) die Frage der Erwärmung von ausschlag- 
gebender Bedeutung ist. Stellenweise vorhandener schlecht leitender 
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Erdboden kann, wenn er als gefahrdrohend angesehen werden muß, ђе- 
seitigt, durch äußere Einflüsse erwärmte oder sonstwie ungünstige 
Stellen können vermieden werden. Wo dies nicht möglich ist, können 
streckenweise Querschnittsverstärkungen !) eine übermäßige Erwärmung 
verhindern und so die Ungereimtheit beseitigen, daß ein kurzes un- 
günstig liegendes Stück für die Belastung des ganzen, langen Kabels 
maßgebend sein soll. Schließlich kann bei Verlegung mehrerer Kabel 
in einem Graben der Einfluß der benachbarten Kabel im voraus in 
Rechnung gezogen und die zulässige Temperaturerhöhung durch Selbst- 
erwärmung danach bemessen werden. 

Alles das setzt natürlich eine genaue Kenntnis der Theorie der 
Kabelerwärmung und der spezifischen Zahlenwerte voraus. Dann aber 
kann allen Verhältnissen, vor allem auch der Kabelkonstruktion, voll- 
kommen oder doch in weiten Grenzen Rechnung getragen werden. 

102. (Bedeutung von Normalien.) Es ist nicht zu ver- 
kennen, daß alle diese Erwägungen gegen die Aufstellung von Nor- 
malien sprechen. Es kann aber wohl auch nicht geleugnet werden, 
daß Normalien für die Belastung von Kabeln niemals die Bedeutung 
haben können und dürfen, wie die für die Belastung von Haus- 
installationsleitungen aufgestellten. Bei diesen droht nichts Geringeres 
als Feuersgefahr, und es liegt nicht nur im Interesse der Elektro- 
technik, diese Gefahr zu beseitigen, sondern auch die Versicherungs- 
gesellschaften und der Staat verlangen eine Gewähr in dieser Be- 
ziehung. Wer aber will dem Besitzer einer Kabelanlage verwehren, 
seine Kabel so hoch zu belasten, als es ihm gut scheint, wer anders 
als seine eigenen Interessen mit der dahinterstehenden Garantieverwei- 
gerung der Kabelfirma und der drohenden Gefahr einer Betriebs- 
störung? Wer will den Kabelfirmen verbieten, stärkere Ströme für 
ihre Fabrikate für zulässig zu erklären, als es nach einer Normalien- 
tabelle der Fall sein würde? Die Kabelfabriken haben, wenn es sich 
auch jetzt noch nicht zeigt, das größte Interesse daran, die Leistungs- 
fähigkeit ihrer Kabel zu steigern, und das ist — eine bestimmte Lebens- 
dauer vorausgesetzt — ohne Aenderung der Anlage nur durch Erhöhung 
der zulässigen Temperatur möglich. Wenn deshalb Wikander ge- 
legentlich ?) auf den Widerspruch hinweist, der darin liege, daß man 
an den Maschinen die mit Papier isolierten Leitungen gemäß den 
Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker sich bis auf 105° 


1) Vergl. Wikander, E.T.Z. 1908. S. 659 u. 874. 
2) E.T.Z. 1903. 8. 874. 
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erwärmen lasse, während man für dasselbe Isolationsmaterial nur 30° 
zulasse, wenn es wohl geschützt durch Bleimantel und Eisenband in 
der Erde liege, so ist dieser Vergleich zunächst allerdings insofern 
nicht statthaft, als in den Maschinen trockenes Papier verwendet wird, 
während in den Kabeln, insbesondere in den Hochspannungskabeln 
die Tränkungsmasse das Ausschlaggebende ist. Anderseits aber ist 
der Vergleich auf nicht ganz gleicher Grundlage zu Ungunsten der Kabel 
angestellt; denn die Leistung einer Maschine kann man auf mehrerlei 
Weise erhöhen, ohne daß damit jedesmal eine nennenswerte Temperatur- 
steigerung und selbst die Erreichung der maximal zulässigen Tem- 
peratur verbunden zu sein brauchte. Ist aber bei einem Kabel der 
maximal zulässige Strom vorgeschrieben, so ist seine Leistung damit 
ein für allemal bestimmt begrenzt. Das Streben, eine höhere Tem- 
peratur zuzulassen, muß also bei Kabeln eigentlich viel entschiedener 
sein als bei Maschinen. Daß dieses Streben sich noch so wenig be- 
merkbar gemacht hat, liegt offenbar zum größten Teil daran, daß 
die Frage der Temperaturgrenze überhaupt nur für einen kleinen Teil 
aller verlegten Kabel gestellt zu werden braucht; für die meisten ist 
der Belastungsstrom mit Rücksicht auf den Spannungsverlust be- 
grenzt. Vielleicht ist auch die Tatsache daran schuld, daß lange 
Jahre die für Hausleitungen aufgestellte Normalientabelle fraglos als 
für Kabel gültig angesehen wurde und eine starke Steigerung der 
zugelassenen Belastung zu sehr gegen das auf diese Tabelle gegrün- 
dete technische Gefühl verstoßen würde. Sollte aber der Drang nach 
einer Erhöhung der Leistungsfähigkeit der Kabel größer und ent- 
schiedener werden, so wird die Frage nach der zulässigen Temperatur 
vielleicht von neuem aufgerollt werden und erst dann zur Ruhe 
kommen, wenn der Wettbewerb unter den Firmen zu einer sorg- 
fältigen Untersuchung der verwendeten Materialien und der für sie zu- 
lässigen Temperaturen und dann wahrscheinlich zu einer Steigerung 
der zulässigen Temperaturgrenze, die vielleicht für verschiedene Kabel- 
konstruktionen und -verlegungsarten verschieden angegeben wird, ge- 
trieben hat. 

Damit soll die Zulässigkeit und der Wert einer Normalientabelle 
keineswegs verneint werden; nur kann sie nicht mit den Normalien 
für Hausleitungen in eine Linie gestellt werden. Viel mehr ist ein 
Vergleich mit den Normalien für Maschinen und Transformatoren am 
Platze, insofern die Tabelle angeben soll, welche Leistungen von einem 
Kabel unter gewöhnlichen Umständen verlangt werden sollen. Es ist 
deshalb auch sehr zu begrüßen, daß der Verband Deutscher Elektro- 
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techniker іп neuerer Zeit!) Normalien, zunächst für gewöhnliche Ein- 
leiterkabel, angenommen hat. Als Temperaturerhéhung ist dabei 


=235° 


festgesetzt, und diese Zahl wird mit der Tabelle bis auf weiteres 
besondere Bedeutung haben. —- Beachtenswert ist, daß für Kabel 
nicht zwei Temperaturen angenommen werden, wie für Hausinstalla- 
tionsleitungen. Es liegt eben hier nicht die Rücksicht auf Feuers- 
gefahr vor. Nur vorübergehend ist davon gesprochen worden. 

103. (Einfluß der Sicherungsweise auf die Belastungs- 
grenze.) Ist die zulässige Temperaturerhöhung bestimmt, so ist 
auch die zulässige Belastung bei bestimmter Verlegungsart und Kabel- 
zahl festgelegt, solange man in Betreff der Kabelkonstruktion und 
Erdbodenbeschaffenheit keine besonderen Unterscheidungen machen 
will oder sie als gegeben betrachtet. Mit der Frage nach der zu- 
lässigen Belastung ist aber noch die Frage nach der Art der 
Sicherung der Kabel schon bald eng verknüpft worden. Wilkens 
ist es, der zuerst in dieser Richtung unterscheidet?). Er will bei 
Kabeln, die mit automatischen Schaltern geschützt sind, 4 des maxi- 
mal zulässigen Stromes gestatten, nämlich des Stromes, der die Tem- 
peraturerhöhung auf t = 30° treibt; bei Anwendung von Schmelz- 
sicherungen soll dagegen nur der halbe Strom normal zulässig sein, 
weil sonst die Sicherung durch Oxydation bald zerstört würde. Hierin 
folgt ihm A pt), der, nachdem er bei Mitteilung seiner Untersuchungen 
keinen Unterschied in Bezug auf die Sicherungen gemacht hatte, drei 
Jahre später bei Automaten einen um 30°o höheren Strom als normal 
zulassen, den Automaten weiter aber auf die 1,5-fache Stromstärke 
einstellen will. Der maximal mögliche Strom ist dann also das 
1,3 1,5 = 1,95- oder rund 2-fache des bei Schmelzsicherungen statt- 
haften, und die Temperaturerhöhung wächst damit von 15° auf un- 
gefähr t = 60°. Auch Wikandert) schließt sich dem Vorschlage an, 
verschiedene Ströme zuzulassen, je nachdem man mit Schaltautomaten 
oder mit Schmelzsicherungen schütze. Die Münchener Kommission aber 
hat es seiner Zeit abgelehnt, eine solche Unterscheidung zu machen. — 
Man kann verschiedener Ansicht darüber sein, ob in praktischen Vor- 
schriften auf die Art der Sicherung Rücksicht genommen werden soll. 


1) E.T.Z. 1904, 5. 687 (auch 5. 659); siehe auch Anhang II, Abschnitt 3. 
*) E.T.Z. 1900, 5. 416. 

з) E.T.Z. 1903, 5. 913. 

*) E.T.Z. 1903, S. 659 u. 1094. 
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Immerhin ist es doch die Sicherung, die in letzter Instanz den Strom 
begrenzt, und jedenfalls kann eine Schmelzsicherung den Strom, dessen 
Ueberschreitung sie auf keinen Fall gestatten soll, dauernd nicht vertragen. 

104. (Einfluß der Betriebsart auf die Belastungsgrenze.) 
Eine andere Frage ist die, ob auf die Verschiedenheiten der Betriebe 
und Zwecke, für welche die Kabel verwendet werden, Rücksicht ge- 
nommen werden soll. Und da wir wissen, daß bei den meisten Be- 
trieben die Kabelquerschnitte so zu wählen sind, daß ein bestimmter 
Effekt- oder Spannungsverlust nicht überschritten wird und diese bei 
einem Kabel von gegebenem Querschnitt durch die Belastung bestimmt 
sind, so stellen wir die Vorfrage, für welche Kabel überhaupt eine 
übermäßige Erwärmung in Frage kommen kann’). Offenbar ist das 
in der Regel nur für verhältnismäßig kurze Kabel der Fall. 

Die Länge eines Kabels von gegebenem Querschnitt Q, in dem 
ein vorgeschriebener Spannungsverlust s erreicht wird, ist 


Q.e 

Jop? 

der das Kabel auf die zulässige Temperatur erwärmende Strom ist 
nach der Formel der Normalien 


J = 11,55 Vs 
Ет 


Für die verschiedenen D; ändert sich die Wurzel aus dem Logarithmus 
etwa in den Grenzen von 1,66 bis 1,35. Da wir uns hier mit einer 
Annäherung begnügen können (was wir schon durch Annahme der 
obigen Formel tun), dürfen wir als Mittelwert den bequemen Wert 1,5 
einsetzen. Dann ergibt sich für t = 25 
11,55 A —— ~ 
ЈЕ YQ = 38,5. У 0. 
Dieser Wert ist in die Gleichung für L einzusetzen; das gibt, wenn 
р = 0,0198 gesetzt wird 
_ 15.e. YQ 
11,55р. Le 
Für einige gebräuchliche Spannungsverluste, nämlich 290 und 10 %o 
von 110, 220 und 440 Volt und 10°% und 15 % von 500 und 5000 Volt 


L= 


= 1355.е.уд . . . . (96) 


1) Vergl. J. Teichmüller, Lehrbuch der elektrischen Leitungen. Stutt- 
gart 1899, Ferd. Enke, S. 59. 
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ergeben sich hieraus es EE ER halbe Kabellangen). 
unterhalb deren die Kabel sich bei dem vorgeschriebenen Spannungs- 
verluste übermäßig erwärmen würden: 


є in Volt = sin Volt = ein Volle in Voll = 
| | 


я 22 | 44 | 88 | п | 22 | 44 | 50 | 75 500 | 550 


16 |“ 59 | 119 | as 29,7] 594 | 119 | 135 | 205 | 1850| 2050 
182 | 864 | 7а8 91 | 182 | 864 414 | 620| 4140| 6200 
1000 | 41 94 | 188 | 235 | 470 | 940 | 1067 1600 | | 10670 | 16000 


Bei größeren Entfernungen als diesen kommt also die Erwärmung 
überhaupt nicht in Frage, vorausgesetzt natürlich, daß die Erwärmung 
des Kabels nicht auch durch fremde Einflüsse bewirkt wird. Ist das 
der Fall, so kann die Berechnung auf Erwärmung natürlich schon viel 
eher nötig werden. Die Kabel, an die wir zu denken haben, sind 
also selten unter den Verteilungskabeln eines Leitungsnetzes zu suchen; 
es sind vielmehr hauptsächlich Speisekabel zu nahen Speisepunkten, 
Bahnspeisekabel und Fernleitungskabel, wie sie von einer Erzeuger- 
station zu Unterstationen, etwa zu Umformer- oder Akkumulatoren- 
Unterstationen geführt werden. 

Solche Kabel werden aber sehr verschieden lange von den größten 
Strömen, die sie unter Umständen führen sollen, durchflossen. Bei 
den Speisekabeln dauert die maximale Belastung an den Tagen des 
größten Lichtbedarfes vielleicht nur eine Stunde oder etwas mehr, 
während die zu Unterstationen geführten Kabel leicht 10 oder 20 Stunden 
lang in annähernd gleicher maximal zulässiger Höhe beansprucht 
werden, also im letzten Falle nur 4 Stunden Zeit zur Abkühlung haben. 
Herzog und Feldmann, die wohl als erste auf die Bedeutung dieses 
Umstandes für die Kabelerwärmung aufmerksam machen !), halten es 
deshalb auch für angebracht, die zulässige Belastung von der Betriebs- 
dauer abhängig zu machen. Obwohl dieser Vorschlag von anderer 
Seite unterstützt worden ist, hat aber die Münchener Kommission und 
der Verband Deutscher Elektrotechniker keine Unterscheidung in Bezug 
auf die Belastungsdauer gemacht. 

Ein anderer Umstand, auf den dieselben Autoren aufmerksam 
machen ?), ist der, daß bei starken Erwärmungen der Leiterwiderstand 
sich stark ändert und dadurch die Regulierung auf eine konstante 


1) E.T.Z. 1900, S. 783 (S. 785). 
2) E.T.Z. 1900, 5. 788. 
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Spannung am Ende der Leitung erschwert werden kann. In der Tat 
darf nicht vergessen werden, daß auch die Steigerung des Kupfer- 
widerstandes der Erhöhung der zuzulassenden Temperatur eine Grenze 
setzen kann, sowohl wegen der Erhöhung der Regulierschwierigkeiten 
als auch wegen der Erhöhung des Verlustes an sich. Denn bei Kabeln, 
die bis auf die zulässige Temperatur beansprucht werden, ist der Span- 
nungsverlust schon um 1090 gestiegen, wenn т = 25° beträgt, und 
die Zunahme ist proportional dieser Zahl т. 

Bei Speiseleitungen in Leitungsnetzen kann, worauf Wikander 
aufmerksam macht!), ein interessanter Selbstschutz durch die Kabel- 
erwärmung zu stande kommen: Ist der Bedarf in dem Bezirke eines 
Speisekabels sehr groß, so wird der starken Belastung dieses Kabels 
bald eine höhere Erwärmung, also ein höherer Widerstand entsprechen. 
Hierdurch aber wird die Belastung zum Teil auf andere benachbarte 
Speisekabel abgelenkt werden. 

Bei der Erörterung des Einflusses, den die Betriebsart auf die 
Begrenzung der Temperaturerhöhung haben kann, muß auch darauf 
hingewiesen werden, daß für die Betriebe städtischer Elektrizitätswerke 
der Umstand den Kabeln sehr zu statten kommen kann, daß zur Zeit 
der maximalen Belastung, im Winter, die Außentemperatur niedrig, 
zur Zeit der hohen Außentemperatur die Belastung niedrig ist. Dieser 
Vorteil besteht natürlich für viele zu Unterstationen geführten Kabel, 
deren Belastung von der Jahreszeit unabhängig ist, nicht. 


105. (Rückblick.) Aus allem Vorangegangenen ist zu erkennen, 
daß eine große Zahl von Umständen zu berücksichtigen ist, ehe zur 
Berechnung der für die Kabel zulässigen Ströme geschritten werden 
kann. Alle Faktoren, die eine Rolle dabei spielen können, sollen jetzt 
noch einmal überblickt werden; es soll aber zunächst unentschieden 
bleiben, wie groß der Einfluß der einzelnen Faktoren praktisch sein 
kann und ob alle berücksichtigt werden sollen. | 

1. Es ist nach der Art der Kabel zu unterscheiden, ob es Ein- 
leiter- oder Mehrleiterkabel sind, und wie die Leiter im Kabel ange- 
ordnet sind, konzentrisch, verseilt, mit Litzen von kreisförmigem oder 
nichtkreisförmigem Querschnitt; 

2. es ist nach den Abmessungen der Kabel und den Eigen- 
schaften des verwendeten Materials, insbesondere dem spezifischen 
Wärmewiderstande des Isolier- und Compoundmaterials zu unter- 
scheiden; 


1) Е.Т.2. 1908, S. 1094. 
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8. es jst die Hohe der оне anzugeben; 4 die die Kabel 
führen sollen; 

4. es ist nach der Stromart, Gleichstrom oder Wechselstrom, zu 
unterscheiden; 

A ез Ist auf die Verschiedenheit des Erdbodenmaterials ; in Bezug 
auf seinen spezifischen Wärmewiderstand Bedacht zu nehmen; 

6. es ist die Verschiedenheit in os Betriebsart und Betriebsdauer 
zu berücksichtigen; 

7. es sind die zulässige Temperatur und die zulässige Temperatur- 
erhöhung festzustellen; 

8. es ist die Erwärmung durch: etwaige fremde Warmequellen 
zu beurteilen; · 

9. es ist die Erwärmung durch . etwaige benachbarte Kabel in 
Rechnung zu ziehen; 

10. es ist zu fragen, ob bei Не рана Бай die zuzulassende 
Temperatur niedriger gesetzt, werden soll: 

a) mit Rücksicht auf die größere Durchschlaggefahr, 
b) mit Rücksicht darauf, daß noch andere Ursachen zur 
Erwärmung beitragen, als die Joulesche Wärme; 

11. es ist zu überlegen, ob aus ähnlichen Rücksichten bei niedrig- 
gespanntem Wechselstrom die zuzulassende Temperaturerhöhung durch 
Joulesche Wärme gering bemessen werden soll; 

12. es taucht die Frage auf, ob sich die Erwärmung im Laufe 
längerer Zeit ändern kann. 

06. (Die für Gleichstrom-Einleiterkabel zulässigen 
Ströme.) Die Praxis drängte zu einer Beantwortung der Frage, 
welche Ströme für die Kabel zulässig seien, ehe man sich über die 
etwa in Frage kommenden Einflüsse und deren Größe vollkommen klar 
sein konnte. Wie die oben beschriebene Geschichte der Kabelunter- 
suchungen lehrt, beschränkte man sich zunächst darauf, die Ströme 
für im Erdboden verlegte gewöhnliche Gleichstrom-Einleiterkabel für 
Niederspannung (bis 700 Volt) festzusetzen. Das ist auch im besonderen 
das Ziel der Münchener Untersuchungen gewesen. Nachdem die Be- 
schlüsse der Münchener Kommission mit Zustimmung sämtlicher deut- 
schen Kabelfirmen und besonders auch der Autoren gefaßt sind, deren 
Versuche der Münchener Kommission beachtenswert schienen und neben 
den Münchener Versuchsergebnissen mit berücksichtigt wurden, nach- 
dem endlich die Beschlüsse dieser Kommission vom Verbande Deutscher 
Elektrotechniker angenommen worden sind, haben die von diesen 
Autoren auf Grund ihrer Versuche und Formeln früher angegebenen 
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Zahlen bis auf weiteres nur noch historisches Interesse. Sie sollen 
aber trotzdem in der folgenden Zusammenstellung mit aufgenommen 
werden. {І | 

In der Regel hat man bei den Versuchen nur die Verlegung 
eines Kabels ins Auge gefaßt; so sind auch bei den Zahlen der Spalten 
2 bis 4 die Kabel allein in gewöhnlichem Erdboden verlegt angenommen; 
wie weit auf andere Einflüsse in den anderen Spalten von den Autoren 
Rücksicht genommen ist, ist in Fußnoten zum Teil angegeben. Нитапп, 
Spalte 9, will solche Umstände durch die niedrige Temperaturerhöhung 
т = 15° berücksichtigen; vergl. 5. 68 und 5. 215. Die in den Spalten 10 
und 11 angegebenen Zahlen haben nur vorübergehend dadurch Be- 
deutung gehabt, daß sie als vorläufige Festsetzung der Vereinigung 
der Elektrizitätswerke zu gelten hatten. Die Tabelle des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker 1), Spalte 14, soll auch noch gelten, wenn 
zwei Kabel in der üblichen Verlegungstiefe — angenommen ist 
| = 70 cm — dicht nebeneinander liegen; bei ungünstigen Abkühlungs- 
verhältnissen, wie z. В. bei Anordnung von Kabeln in Kanälen u. dergl. 
oder Anhäufung von Kabeln im Erdboden, wird die Verminderung 
der Zahlen auf 34 ihres Wertes empfohlen. | 

Die Werte der Spalten 12, 13 und 14 sind in Fig. 48 graphisch 
dargestellt, und zwar in der Hauptfigur bis 400 qmm, in der Neben- 
figur links oben bis 1000 qmm; die Grenze der Hauptfigur ist daselbst 
eingezeichnet. In Fig. 44 sind die Anfänge der Kurven in größerem 
Maßstabe wiederholt; auch die Grenzen dieses Kurvenblattes sind in 
Fig. 43 eingezeichnet. Es bedeuten in den Figuren 

J,, die Kurven der aus der theoretischen Formel, Gleichung (40) 
auf S. 57, berechneten Ströme, wenn 1= 70 cm, Skr = 550 und Snr = 50, 
also m; = 11 gesetzt ist (Spalte 13), 

J,, die Kurven der aus derselben Formel berechneten Ströme 
fir 1 = 70 cm, буг = 750, буг = 50, also т; = 15 (Spalte 12); 

Norm. bezeichnet die Werte der Verbandsnormalien (Spalte 14). 

Den Berechnungen sind die im Anhange I angegebenen Kabel- 
abmessungen zu Grunde gelegt. Die Zahlen 11 und 15 als Indices 
oder die Angaben та; = 11, ш, = 15 sind hier, wie auch künftig als 
charakteristische Unterscheidungsmerkmale für die mit den soeben an- 
gegebenen und schon wiederholt benutzten spezifischen Wärmewider- 
ständen berechneten Werte anzusehen; natürlich ist die Verhältniszahl 
шу an sich noch nicht maßgebend für den bei bestimmter Temperatur- 


1) Vergl. Anhang II, Abschnitt 3. 
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erhöhung für ein bestimmtes Kabel zulässigen Strom. Die Ströme 
sind aber bier wie später durchweg mit denselben Wertepaaren für ок, 
und Sne berechnet, einerseits weil sie die ersten von elektrotechnischer 
Seite bei Kabeluntersuchungen ermittelten Werte darstellen, anderseits 
weil man auch jetzt noch von ihnen sagen kann, daß sie in das 
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Grenzgebiet der praktischen Werte fallen. Die Kurven für J,, und 
fir J,, schließen also unter dieser Annahme ungefähr alle Werte der 
Ströme ein, die bei denselben, буг = 50, und irgendwelchen zwischen 
550 und 750 liegenden Werten оке für die im Anhange I beschriebenen, 
70 cm tief verlegten Einleiterkabel zulässig sind, wenn die Temperatur- 
erhöhung т = 25° sein soll. 
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Es kann als auffällig bezeichnet werden, daß die auf wesentlich 
theoretischer Grundlage beruhenden Kurven J,, und Ју, so gut mit 
der wesentlich auf experimenteller Basis aufgebauten Normalienkurve 
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übereinstimmen, und man darf eine gute Bestätigung der Theorie darin 
erblicken. Allerdings ist nicht zu verkennen, daß der Charakter der 
Kurven etwas anders ist, insofern beide theoretischen Kurven die 
Normalienkurve schneiden, nämlich bei den kleinen Querschnitten 
kleinere, bei den größeren größere Ströme zulassen als die Normalien- 
kurve. Daß dieser Unterschied bestehen muß, ist ja aus dem Unter- 
schiede der beiden Formeln (40) und (45) und dem іп 8 97, S. 206 
gegebenen Vergleiche offenkundig: es fragt sich nur, ob sich eine 
innere, physikalische Erklärung dafür geben läßt. Einen Fingerzeig 
dazu gibt uns die Arbeit von Humann aus dem Jahre 19051). Er 
wertet dabei seine Beobachtungsergebnisse einmal in der Weise aus, 
daß er, wie es vorher in der Regel geschah, als Temperaturerhéhung 
die Temperatursteigerung der Kabelseele gegenüber ihrer Anfangs- 
temperatur einführt, die oben (5. 101) mit [t] bezeichnet war, das 
andere Mal dagegen sucht er erst die wahre Temperaturerhöhung т 
und berechnet damit die zulässigen Ströme. Dabei findet sich dann 
ein Ueberschneiden der beiden Kurven in genau gleicher Weise und 
dem gleichen Sinne wie oben in den Kurven der Fig. 43 und 44. 
Vielleicht genügt das, um die Erscheinung zu erklären. — Außerdem 
aber darf nicht außer Acht gelassen werden, daß die Verlegungsweise 
und die sonstige Versuchsanordnung bei den Versuchen, deren Ergeb- 
nisse zu der Normalienformel geführt baben, nicht unbeträchtlich von- 
einander abwichen und den Bedingungen der theoretischen Formel 
nicht entsprachen; vergl. $ 38, Ende, S. 63, $ 40, S. 64 und $ 41, 
S. 69. 

107. (Die für Mehrleiterkabel bis 700 Volt zulässigen 
Ströme.) Von praktischen Versuchen kommen nur die von Apt und 
Mauritius (5 53, 5. 99) und von Humann (8 54, 5. 101) in Betracht, 
wenn man von den ersten in $ 52 angeführten Versuchen dieses Autors 
absieht. Nur diese beiden Untersuchungen haben zu praktischen Уог- 
schlägen ın Gestalt von Tabellen geführt; sie sind in der folgenden 
Tabelle ın den letzten beiden Spalten abgedruckt. In dem übrigen 
Teile stellt die Tabelle die Werte dar, die sich aus der Theorie des 
Verfassers in Verbindung mit der Theorie von Mie für verseilte Kabel 
für die Mebrleiterkabel der in Anhang I beschriebenen Konstruktion 
ergeben. Zu ihrer Berechnung sind also die Formeln (52), 5. 77, (60), 
5. 82 und (69), 5. 95, siehe auch Gleichung (92), 5. 207, benutzt. Allen 
Werten liegt die Temperaturerhöhung т = 25° zu Grunde, 


1) Е.Т.2. 1905, S. 533, Abschn. 6. 
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Die aus der Theorie abgeleiteten Werte sind in Fig. 43 und 
Fig. 44 graphisch aufgezeichnet; die anderen beiden Kurven ließen 
sich nicht mehr unterbringen, ohne daß die Deutlichkeit gestört worden 
wäre. In den Figuren bedeuten die rechts angeschriebenen Zahlen 
die Zahl der Leiter im Kabel, und die für die konzentrischen Kabel 
geltenden Punkte sind dadurch hervorgehoben, daß die sie markie- 
renden Kreise mit vier Punkten umgeben sind. Die obere von zwei 
gleich benannten Kurven gilt allemal für т, == 11, die untere für 
mr = 15. So gilt z. B. die mit З bezeichnete obere von den beiden 
Kurven, deren Punkte durch einfache Kreise markiert sind, für ver- 
seilte Dreileiterkabel mit m, = 11; die Kurve stellt also die Werte 
der Spalte 9 dar. Um die Deutlichkeit zu erhöhen, sind die zusammen- 
gehörigen Kurven der verseilten Kabel jedesmal noch durch Schraf- 
fierung zusammengefaßt. Interessant ist die Tatsache, daß die Kurven 
der konzentrischen Zweileiterkabel sich mit denen der verseilten Kabel 
schneiden, während bei den Dreileiterkabeln die Werte der verseilten 
Kabel durchweg höher liegen als die der konzentrischen. 

Ein Vergleich der letzten beiden Spalten mit den Spalten 8 und 9 
ergibt, daß die Kurve der Spalte 12 sich ziemlich gut der Kurve für 
Spalte 9 anschließt. Die Werte dieser Spalte sind durchweg etwas 
niedriger, prozentual ist die Verminderung fast in allen Werten an- 
nähernd dieselbe, sie steigt nur etwas, nämlich — mit einigen 
Schwankungen — von 1,8% bei 16 qmm bis auf 5,7 fo bei 400 qmm. 
Die von Apt und Mauritius in der Formel (72b) ausgedrückte Ab- 
hängigkeit des Stromes vom Querschnitt trifft also für die untersuchten 
Kabel mit der durch die theoretische Formel ausgedrückten Abhängig- 
keit mit Annäherung überein. Die Konstruktion der dem Versuch 
unterworfenen Kabel und die spezifischen Wärmewiderstände der Mate- 
rialien sind von den Autoren leider nicht angegeben. Die Abweichungen 
der Werte in Spalte 13 sind größer. Das liegt hauptsächlich an der 
Verschiedenheit der beiden Zahlenfaktoren vor der Wurzel in Formel (69). 
Humann hat diesen Faktor empirisch zu 10,7 bestimmt, während 


er sich bei dem angenommenen буг und р; berechnen läßt und dann 


den Wert 
9,54 


|“ 0,01925 . 50 
annimmt. Durch Multiplikation der Werte in Spalte 13 mit 9,724: 10,7 
erhält man auch tatsächlich die Werte der Spalte 9. Die Abweichungen 


deuten also darauf hin, daß bei den Untersuchungen von Humann 
die spezifischen Widerstände des Kabel- und des Erdbodenmaterials 


= 9,724 
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etwas anders waren, als die durch den Wert m, = 11 angenommenen, 
der sich auch mit dem gefundenen Werte 10,7 nicht wohl in Einklang 
bringen läßt. Die Werte von ск; und Spr sind auch hier nicht gemessen 
worden. Der Charakter der Kurve von Spalte 13 ist, da die Formeln 
dieselben sind, natürlich genau gleich dem der Kurve für Spalte 9. 

Daß alle Werte der Tabelle eigentlich nur für Belastung mit 
Gleichstrom gelten und dahingestellt bleiben soll, ob der dem Wechsel- 
strom als solchem entsprechende zusätzliche Energieverlust im Kabel 
eine Rolle spielen kann, ist schon früher hervorgehoben. Wahrscheinlich 
ist es nicht, daß die Temperaturerhéhung durch Wirbelströme, mag- 
netische Hysterese und als Folge des sogenannten Skineffektes merklich 
vergrößert wird; bei den konzentrischen Kabeln sind die ersten beiden 
Erscheinungen überhaupt ausgeschlossen. 

108. (Die für Hochspannungs-Mehrleiterkabel zu- 
lässigen Ströme.) Bei Hochspannungskabeln kommen zusätzliche 
Verluste weit eher mit in Frage, und zwar sind es hier in erster 
Linie die Verluste im Dielektrikum, sowohl durch den Isolationsstrom 
als durch dielektrische Hysterese; es fragt sich nur, von welcher 
Spannung an man praktisch auf diese Verluste im Hinblick auf ihre 
Erwärmung Rücksicht nehmen 501. Noch mehr drängt sich eine 
andere Frage vor, nämlich die, ob man eine Temperaturerhöhung von 
25° zulassen soll. So oft diese Frage aufgeworfen ist, ist unter der 
zuzulassenden Temperaturerhöhung — bewußt oder unbewußt — wohl in 
der Regel die Temperatur verstanden, die dem Jouleschen Verluste im 
Kupferleiter entspricht, während man sich dabei klar war, daß eben noch 
andere Verluste eine Rolle spielen könnten. Und die Größe dieser 
Verluste kann noch nicht mit Sicherheit angegeben werden, zumal da 
sie von zahlreichen Umständen abhängig ist. Besondere Beachtung 
verdient unter diesen die von Rosa und Smith (vergl. $ 71, S. 143 ff.) 
und von Skinner (vergl. $ 76, S. 155) beobachtete Tatsache, daß die 
dielektrischen Verluste mit der Temperatur zunehmen. (Skinner läßt 
die Frage, ob es hysteretische Verluste wären, offen.) Rechnet man 
also auf ете bestimmte Temperaturerhöhung, beispielsweise 25 °, durch 
Jouleschen Verlust im Kupfer, so muß schon mit einer Temperatur- 
erhöhung bei unbelastetem Kabel gerechnet werden, bei voller Be- 
lastung tritt die Temperaturerhöhung von 25° hinzu, und nun steigt 
der Hystereseverlust weiter wegen der höheren Temperatur. Das ist 
umso bedenklicher, als dieser Vorgang gerade an schlechten Stellen 
des Kabels, die vielleicht Spuren von Feuchtigkeit enthalten, oder da, 
wo die Wärmeabfuhr ungünstig ist, in stärkerem Maße vor sich geht, 


236 J. Teichmüller. 


nn ти те эы Re ën = wee ur we ee HE e tenw - = НДР И =. ~ T. жя 


Tabelle der für gewöhnliche, eisenbewehrte 
t = 25°; 


1 2 8 | 4 | 5 6,7 | 8 | 9 | wo; u 


| Konzentrische Kabel für | Verseilte Zweileiterkabel 


3000 Volt | 
] | 
in a | Zweileiter Dreileiter ` 8000 Volt 6000 Volt | 10000 Volt 


Mr = Mr = Die = Dr = Mr = Mr = Mr = Mr = 
' 15 1 11 15 11 15 1 15 11 


16 763! 861| 642| 72,4. 80,5| aal 77,3| 873 
25 99,2 | 112 | 83,1] 93,6 105 | 118 | 100 | 118 
35 121 | 187 | 101 | 114 128 | 148 | 123 | 138 
50 1154 | 172 | 125 | 141 159 | 178 |158 | 171 
70 186 | 208 | 158 |172 193 | 216 | 185 | 207 
95 · 225 |251 | 185 | 207 | 231 | 258 |221 | 247 
120 259 | 288 | 212 | 287 | 264 | 294 | 253 | 288 
150 | 297 | 330 | 245 | 272 304 | 338 | 289 | 323 
185 | 337 |374 | 279 | 810 ' 344 | 882 | 829 | 367 
240 ' 894 | 437 | 325 | 361 398 | 442 | — | — 


und somit die Temperatur an jenen Stellen besonders stark steigen 
kann. Es kommt hinzu, daß auch die Verluste durch Isolationsstrom 
mit zunehmender Temperatur infolge der Verminderung des Isolations- 
widerstandes sehr stark zunehmen (S. 129 ff.) und dadurch weiter zu 
einer Veränderung im Zustande des Isolationsmaterials Anlaß geben 
können, die unbedingt vermieden werden muß. Eine salche Veränderung 
ist nach у. Нобг auch durch die allmähliche Wanderung der Teilchen 
von verschiedenen Dielektrizitätskonstanten zu befürchten (S. 141). 

Wo der Verlust durch dielektrische Hysterese eine Rolle spielt, 
ist es auch zweifelhaft, ob der Charakter der Kurve J = f (Q) der- 
selbe bleibt, denn der Verlust ist proportional der Kapazität zu setzen, 
und die Kapazität ist bei kleinen Querschnitten — worauf Mordey 
in seinem oben erwähnten Vortrage!) aufmerksam macht, relativ 
größer als bei großen; bei Kabeln, deren Querschnitte sich wie 1:17 
verhielten, verhielten sich die Kapazitäten nur wie 1:2,28. Voraus- 
gesetzt ist dabei, daß der Leistungsfaktor ср bei den Kabeln derselbe 
ist. Mather?) weist in der Diskussion zu dem Mordeyschen Vor- 
trage darauf hin, daß die Kapazität sich mit der Kurvenform des 
Wechselstromes stark ändere und auch vom Belastungsstrome abhängig 
sei (falle mit zunehmendem Strome). Auch dies könnte unter Um- 
ständen vielleicht mit zu berücksichtigen sein. 


1) Vergl. S. 144, Fußnote 3; am zit. Orte S. 375.  ?) Ebenda S. 414. 
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Hochspannungskabel zulässigen Ströme. 
1 = 70 cm.) 


Verseilte Dreileiterkabel | Verseilte Vierleiterkabel a 
Kn 
3000 Volt | 6000 Volt |10000 Volt: 3000 Volt ae Volt | 10 000 Volt Nach Apt 
un 
Mr =| Mr = Me =| Mr = ae ER Mr = ‘mr = mr =! = Manuri 
|u| i | a] we] о 1] 5 |u |15 риу Hu 


71,01 79,4) 69,0| 77,5 66,1 ал в 65,31 722 63,0} 70,6) 61,0 ed 78 

92,6! 103 | 90,0 101 | 85,7| 96,5 84,9 94,2) 82,1] 91,6 78,9| 88,6 90 

113 |126 |109 |121 |104 |117 | 104 |115 | 98,91 110 | 96,21108 | 108 

141 |157 |184 |150 |129 |145 | 129 |142 |123 |137 |119 |133 130 

171 |189 |163 |182 |157 |176 156 |173 |149 |166 |144 |161 | 155 
| 


205 |227 |196 |218 |188 |210 1189 |208 |180 |199 |174 | 194 
235 |260 |224 |250 |216 |242 , 216 |237 |206 |228 |199 |221 
269 |297 |258 |287 |247 |276 246 |270 |287 |262 |228 |258, — 
307 |388 |294 |326 | — | — (281 308 |269 |297 | — |— | — 
360 |395 | — |— |— |— ; 328 |359 |— |- |— |- - 


Wenn hiernach doch eine Tabelle der Ströme für Hochspannungs- 
kabel aus den Formeln und unter Einsetzung von t = 25 berechnet 
wird, so mögen die Zahlen mit Vorbehalt, in erster Linie nur zu dem 
Zwecke gegeben werden, damit der Einfluß der Isolationsdicke im 
Vergleich der Werte bei den verschiedenen Spannungen dieser Tabelle 
untereinander und mit den Werten der vorhergehenden Tabelle über- 
sehen werden kann. Die Praxis neigt heute zu der Annahme, daß 
Kabel für Spannungen bis 3000 Volt und sogar für 6000 Volt noch 
gerade so behandelt werden können wie Niederspannungskabel. 

In der obenstehenden Tabelle sind die Werte aller Spalten bis 
auf die der letzten aus den Formeln (52), (60) und (69) berechnet; die 
letzte enthält die von Apt und Mauritius nach Formel (73a u. b) 
berechneten Werte, Diese beiden Autoren ziehen daraus die Faust- 
regel, daß die Belastungsfähigkeit der Kabel für 6000 Volt um etwa 
25°o kleiner sei als die der Niederspannungskabel (bis 600 Volt). Die 
Versuche waren übrigens (vergl. S. 100) mit Gleichstrom ausgeführt. 
Die aus der Theorie abgeleiteten Werte zeigen lange nicht so große 
Unterschiede; die Belastungsverminderung beträgt z. B. bei den ver- 
seilten Dreileiterkabeln für 3000 Volt gegenüber denen für 700 Volt 
nur etwa 4 bis 5%, für 6000 Volt etwa 8 bis 9 > 9 und selbst für 


1) Siehe $ 58, S.99 und E.T.Z. 1904, 5. 1012. 
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10000 Volt nur etwa 12 bis 13%. In Fig. 4 45 sind, um den Einfluß 
der Isolationsdicke deutlich zu machen, die Kurven für die verseilten 
Drehstromkabel aller Spannungen von 700 bis 10000 Volt aufgezeich- 
net, und zwar in demselben Maßstabe wie die Kurven in Fig. 43. Alle 
Kurven gelten für m, = 11; die Kurven für m, = 15 sind im letzten 
Ende ihres Verlaufs angedeutet, Man erkennt auch aus diesen Kurven, 
daß der Einfluß der Isolationsdicke ziemlich gering ist, auch besonders 


Stromstärke in Ampere 
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im Vergleich zum Einfluß des spezifischen Wärmewiderstandes des 
Tsoliermaterials. Die mit A. u. M. bezeichnete Kurve gibt die Werte 
von Apt und Mauritius für Kabel bis 6000 Volt. 

109. (Die bei Verlegung mehrerer Kabel in einem Graben 
(nebeneinander) zulässigen Ströme.) Um einen genauen Einblick 
in die Größe des Einflusses zu gewinnen, den das Nebeneinander- 
liegen der Kabel haben kann, schien es zweckmäßig, auch hierfür 
Tabellen zu berechnen, die natürlich noch mehr als die vorangegangenen, 
aus den theoretischen Formeln berechneten Tabellen zunächst nur den 
Wert eines Beispiels haben sollen. Denn hier kommt es in starkem 
Maße auf den Abstand der Kabel an. Es ist angenommen, daß beim 
Verlegen der Abstand durch zeitweises.Einschieben eines Ziegelsteines 
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gewahrt ist, so daß er sich aus der Ziegelsteinbreite von 6 cm und 
einem praktischen Zusatz, der auf 1 cm geschätzt ist, zusammensetzt, 
also 7 cm beträgt. Für diesen Abstand sind schon in Kapitel VIII 
die dortigen Zahlenwerte berechnet. Zur Berechnung der Ströme J’ 
aus den für ein Kabel zulässigen Strömen ist Formel (76) auf 5. 122 
benutzt, die für den praktischen Gebrauch besser auf die Form 


Ј = E H, 09 
100 + ===. А | 


gebracht wird, worin = in Prozenten ausgedrückt ist und aus den 


Tabellen auf 8. 106 und 5. 110 entnommen werden kann. Aus den 
Tabellen auf der letztgenannten Seite, die nur die Werte тк: т ent- 
balten, ist tn :т jedesmal als die Ergänzung jener Werte zu 100 zu 
bilden. Es ist also 2. B. für ein konzentrisches Zweileiterkabel von 
16 qmm Querschnitt, für m, = 11, tn : т (in Prozenten) = 100 — 75,8 
= 24,2. А bedeutet in Gleichung (97) die Summe der Temperatur- 
verhältnisse 6 nach Fig. 23 auf 5. 117. Die für 2 bis 8 nebeneinander- 
liegende gleiche, von gleichem Strom durchflossene Einleiterkabel be- 
rechneten Werte sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt und 
in Fig. 46 zu Kurven aufgezeichnet. In dieser Figur bedeuten die 
rechts am Rande an die Kurvenenden geschriebenen Ziffern die Zahlen 
der nebeneinanderliegenden Kabel, für die die betreffende Kurve jedes- 
mal gilt. Die ausgezogenen Kurven gelten für m; = 15, die ge- 
strichelten für m, = 11. Die letzteren tragen, um die Deutlichkeit 
nicht zu stören, keine Ziffern; es ist leicht zu erkennen, welche ge- 
strichelten und welche ausgezogenen Kurven zusammengehören. Zum 
Vergleiche sind auch die theoretischen Kurven für Einzelkabel und die 
Normalienkurve (strichpunktiert) mit eingezeichnet. In der Nebenfigur 
sind die Kurven in kleinerem Maßstabe wiederholt und bis 1000 qmm 
durchgeführt. 

Auf derselben Figur sind noch die analogen Werte für konzen- 
trische Dreileiterkabel bis 700 Volt aufgezeichnet; tabellarisch sollen 
die Zahlen nicht zusammengestellt werden. Die Kurven für verseilte 
Kabel derselben Spannung würden ein wenig höher liegen. 

110. (Praktische Vorschriften über die Belastung unter- 
irdisch verlegter Kabel.) In Deutschland gelten die Normalien 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, die zunächst nur für Nieder- 
spannungs-Einleiterkabel aufgestellt sind. Sie sind wiederholt erwähnt 
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Tabellen auf 8. 228 und 229 gegeben und im Anhang II, Abschnitt 3, 


noch einmal in der authentischen Form abgedruckt. 


In Oesterreich sind, gemäß den Vorschriften des Wiener Elektro- 
technischen Vereins, keine besonderen Vorschriften für die Belastung 
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unterirdisch verlegter Kabel aufgestellt. Dem Wortlaute der Vorschriften 


nach (siehe Anhang III, 2) ist die Auffassung zul 
Kabel die fiir Hausinstallationsleitungen angegebene Belastungstabelle 


daß für solche 


ässig, 


e Kalender für Elektrotechniker 


isch 


gleichfalls gültig sei. Der Oesterreich 
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von Uppenborn druckt!) unter den übrigen Vorschriften und Nor- 
malien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker auch die Normalien 
dieses Verbandes für die Belastung von Kabeln ab, doch sind diese 
Vorschriften vorläufig nicht als maßgebend für Oesterreich anzusehen. 

In den Sicherheitsvorschriften des Schweizerischen Elektrotech- 
nischen Vereins ?) ist über die Belastung von Kabeln nichts Besonderes 
angegeben. Es gelten also wohl die in $58 jener Vorschriften auf- 
gestellten allgemeinen Bestimmungen für die Belastung von Leitungen, 
nach denen, wie in $ 92 erwähnt ist, eine zufällige Verdopplung 
des Normalstroms höchstens um 40° C. über die Außentemperatur 
steigern darf. 

Die Französischen Vorschriften?) geben für unterirdische 
Einleiterkabel folgende Tabelle: 


. Q J |. Q | J 
in qmm | in qmm 


- m eu ——— — ———— 


7 40 150 260 
9 50 175 285 
14 70 200 310 
18 80. 250 350 
25. 100 | 300 400 
38 180 400 470 
50 150 500 520 
60 165 | 600 575 
75 190 | 800 650 


100 215 | 1000 150 


Die Werte sind in die Nebenfigur von Fig. 43 und in Fig. 44 ein- 
gezeichnet — siehe Kurven F —-; sie sind außerordentlich niedrig und 
dürften sich auf die Dauer wohl nicht halten lassen. Nach einer Fuß- 
note in jenen Vorschriften sollen die Ströme auch für unterirdische 
Kabel ebenso wie für Leitungen im Innern von Gebäuden nur eine 
Temperaturerhöhung von 10° hervorrufen, nämlich den vierten Teil 
von der Temperaturerhöhung, die dem doppelten Strom entsprechen 
würde. Verglichen mit den Werten der deutschen Normalien müßte 
also hiernach die Beziehung 


10 
Јр = 95 JD = 0,632 . Jp 


1) Auf S. 292 des Jahrgangs 1905, П. 
2) Siehe Fußnote 2 auf 5. 191; am zitierten Orte S. 292. 
3) Siehe Fußnote auf S. 192. 
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bestehen, wenn unter Jr die französischen, unter Jp die deutschen 
Werte verstanden werden. In Wirklichkeit sind die ersteren noch 
erheblich kleiner; sie entsprechen etwa der Beziehung 


Је = 0,57 . Jp, 


was einer Temperaturerhéhung von nur etwa 8° С. entspricht. — 
Ausnahmsweise darf die Stromstärke bei Speisekabeln um 30°% über- 
schritten werden, wenn elektromagnetische, auf das 1!2fache des nor- 
malen Stromes eingestellte Sicherungen angewendet sind. 

Für die Belastung von Mehrleiterkabeln wird die Vorschrift ge- 
geben, daß man den Gesamtquerschnitt des Kabel bilden und den diesem 
Querschnitt entsprechenden Strom als Gesamtbelastung nehmen soll; 
die Vorschrift fordert also dasselbe wie Humann im Jahre 19081), 

Die Tabelle soll ausdrücklich nur für direkt in die Erde verlegte, 
von anderen durch eine Schicht Erde oder Sand getrennte Kabel gelten. 
In Röhren verlegte Kabel sollen wie im Innern von Gebäuden verlegte 
Leitungen behandelt werden. 

In England sind wiederum noch keine besonderen Vorschriften 
für unterirdische Kabel aufgestellt. Nach den Phoenix Fire Office 
Rules?) gilt also die Regel, daß die Leitungen den doppelten Strom 
mit Sicherheit müssen aushalten können. — Die Institution of Elec- 
trical Engineers hat in ihren Wiring Rules vom Jahre 1903°) 
ebenfalls keine besonderen Angaben über die Belastung unterirdischer 
Kabel gemacht. Die Bestimmung, nach der die Belastung von Blei- 
kabeln sich nach Spalte 4 der Tabelle auf 5. 195 richten soll, be- 
zieht sich augenscheinlich nur auf in geschlossenen Räumen verlegte 
Kabel; vergl. $ 113. | 


D. Verschiedenes. 


111. (Belastung unbewehrter, nackter Bleikabel.) 
Nackte Bleikabel müssen, in gleicher Weise in Erde verlegt wie be- 
wehrte Kabel, sich auf eine geringere Temperatur erwärmen als diese, 
wenn sie von demselben Strom durchflossen sind. Das folgt daraus, 
daß der Raum, den bei einem bewehrten Bleikabel die verhältnismäßig 
starken Bespinnungen mit Jute (die Compoundschichten) einnehmen, 
bei einem nackten, in Erde verlegten Bleikabel von einer Erdschicht 
ausgefüllt wird, deren Wärmewiderstand im Verhältnis von etwa 


1) Vergl. Fußnote auf 5. 86. 
2) Vergl. Fußnote 2, S. 193. 
з) Siehe § 92, 5. 194. 
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1:11 bis 1:15 kleiner ist als der der Compoundschichten. Bei 
gleicher Temperaturerhöhung ist also die Belastung des nackten Blei- 
kabels größer als die des bewehrten. Wie groß die Verschiedenheit 
sein mag, läßt sich aus der Theorie leicht berechnen. Man hat nur 
bei Aufstellung der Belastungsformel, z. B. für Einleiterkabel der 
Formel (40) auf S. 57, den Reduktionsfaktor h‘, vergl. S. 50 f., ent- 
sprechend zu berechnen. Humann'!) findet die zulässige Belastungs- 
erhöhung bei einem Niederspannungs-Drehstromkabel von 3 ~ 70 qmm 
zu 15 %. Der Einfluß der Compoundschichten ist in diesem Falle also 
größer als der der Isolationsverstärkung bei Hochspannungskabeln, der 
nach der Theorie in $ 108 zu höchstens etwa 13°o, bei Dreileiter- 
kabeln für 10000 Volt, gefunden war. 

112. (Verlegung von Kabeln in geschlossenen Räumen 
oder in Wasser.) Die Verlegung in Wasser läßt sich nach $ 36 
S. 57 leicht erledigen und braucht hier nicht weiter behandelt zu 
werden. Anders ist es mit der Verlegung in geschlossenen Räumen. 
Die Kabel unterscheiden sich hier nicht viel von Hausinstallations- 
leitungen, insofern sie isolierte Leitungen darstellen, deren Wärmeab- 
fuhr, also Erwärmung, im wesentlichen nach denselben Gesetzen vor 
sich geht, wie die jener Leitungen. Ein grundsätzlicher Unterschied 
ist nur insofern zu machen, als die Temperaturgrenze nicht mit Rück- 
sicht auf den Schmelzpunkt der Tränkungsstoffe der Isolation (siehe 
S. 182) so niedrig gesetzt zu werden braucht wie dort. Auch eine 
Feuersgefahr liegt nicht in gleicher Weise vor, einerseits wegen des 
Schutzes durch Bleimantel und Eisenbewehrung, anderseits wegen 
der Eigenart der Räume, Maschinenhallen, Kabelschächte, Unterkelle- 
rung der Maschinenräume u. dergl., in denen die Kabel in der Regel 
verlegt sind. 

Diese Eigenart gibt wohl die Richtung an, in der die Frage, 
wenn ihre Beantwortung dringender wird, theoretisch und praktisch 
behandelt werden müßte. Ob die Pécletsche Theorie, die zunächst 
die natürliche Grundlage bilden muß, befriedigen wird, ist zweifelhaft, 
da horizontal verlegte Kabel in der Regel dicht unter einer die Wärme- 
abfuhr beeinträchtigenden Decke verlegt sind, während bei vertikaler 
Verlegung, z. B. in einem Kabelschacht, der Umfang des Schachtes, 
die Möglichkeit einer Schornsteinwirkung, die Häufung der Kabel und 
andere Umstände die Anwendbarkeit der Pécletschen Theorie in 
Frage stellen. Zudem kann die Temperatur der Umgebung in den 


— 


1) E.T.Z. 1905, S. 538, Abschn. 7; siehe auch S. 111 dieses Buches, Fußnote. 
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gedachten Räumen außerordentlich verschieden sein. Man wird sich 
hier wohl weniger als in allen anderen Fällen an Normen binden 
können, vielmehr nach einer durch theoretische und praktische Unter- 
suchungen geläuterten Anschauung es der Prüfung und Rechnung in 
jedem besonderen Falle überlassen müssen, die Größe der zuzulassenden 
Ströme festzustellen. 

Sicher ist, daß in geschlossenen Räumen verlegte Kabel nicht 
so stark belastet werden dürfen wie im Erdboden verlegte. Das wird 
schon durch die in der Tabelle auf S. 210 für den spezifischen Wärme- 
widerstand der Luft angegebene große Zahl angedeutet, wenn auch 
diese Zahl, da sie nur bei absolut ruhender Luft (also überhaupt nicht) 
in Rechnung gesetzt werden dürfte, keinen Maßstab für die Erwär- 
mung eines gegebenen Kabels abgeben kann. Deutlicher sagen es die 
in $ 36 auf S. 59 erwähnten Rechnungen von Kennelly, der die 
Wärmeabgabe dabei nach den Gesetzen vor sich gehen läßt, die er 
bei seinen an in freier Luft (also nicht im Zimmer) verlegten Leitungen 
ermittelt hatte. Noch besser passen die Versuche von Humann, die 
in $ 40 auf S. 68 kurz genannt sind und die ergeben hatten, daß bei 
Verlegung in Luft die Erwärmung eines Kabels fast doppelt so hoch 
war als bei Verlegung im Erdboden. Auch die in 8 39 auf S. 63 
angeführten Versuche an Kabeln in ruhender Luft von Herzog und 
Feldmann können zum Belege mit herangezogen werden; ein mit 
2 Ampqmm, also mit 200 Amp, belastetes Kabel von 100 qmm Quer- 
schnitt erwärmte sich um 17,5°, der doppelte Strom, 400 Amp, würde 
die Temperaturerhöhung auf etwa 709 steigern, was, verglichen mit der 
25° betragenden Temperaturerhéhung eines nach den deutschen Nor- 
malien mit 370 Amp belasteten Kabels von 95 qmm Querschnitt, 
außerordentlich hoch ist. 

113. (Praktische Vorschriften in Bezug auf nicht im 
Erdboden oder unnormal verlegte Kabel.) Die praktischen Vor- 
schriften drücken sich in Bezug auf die behandelten Umstände, wie 
das bei der Unklarheit der Lage erklärlich ist, im allgemeinen noch 

sehr kurz und zurückhaltend aus, erlassen sogar teilweise Bestimmungen, 
die nicht recht in Einklang miteinander zu bringen sind. So sollen 
nach 5 5b der Normalien des Verbandes Deutscher Elektro- 
techniker nicht unterirdisch verlegte Kabel gerade so belastet werden 
dürfen wie isolierte Kupferleitungen, also Hausinstallationsleitungen ; 
es ist demnach die auf S. 186 in Spalte 3 und im Anhange III, 1, A 
abgedruckte Tabelle maßgebend. Nach den für die Belastung von 
Kabeln erlassenen Normalien, siehe Anhang П, 3, wird demgegenüber 
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empfohlen, bei ungünstigen Abkühlungsverhältnissen, wie z. В. bei 
Anordnung von Kabeln in Kanälen ù. dergl., die Höchstbelastung 
auf 3, der іп der Tabelle angegebenen Werte zu ermäßigen. Es ist 
von seiten der Praxis die Ansicht ausgesprochen worden, daß die Ver- 
legung in Luft als eine Verlegung „unter ungünstigen Abkühlungs- 
verhältnissen“ anzusehen sei. Dann bestehen für so verlegte Kabel 
zwei Vorschriften, die sich stark widersprechen; die nach der letzteren 
Anschauung zulässigen Ströme sind für dünne Kabel ganz bedeutend 
höher (beinahe doppelt so hoch) als die nach der ersteren Anschauung 
erlaubten. Wie man die Sache auch auffassen mag, es ist wohl mit 
Sicherheit anzunehmen, daß die neuerlassenen Belastungsvorschriften 
für Kabel den Anstoß dazu geben müssen !), die in geschlossenen 
Räumen verlegten Kabel aus $ 5b der Sicherheitsvorschriften heraus- 
zunehmen und getrennt zu behandeln; sie lassen sich schlechterdings 
mit gewöhnlichen Hausinstallationsleitungen nicht auf eine Stufe stellen. 

Die Schweizer Vorschriften geben die Tabelle der Stromdichten, 
vergl. S. 192, für „im Innern von Gebäuden“ verlegte Leitungen all- 
gemein, umfassen also auch dort verlegte Kabel. Der Wiener Elektro- 
technische Verein bestimmt, daß die Belastungstabelle, siehe An- 
hang III, 2, auch für Kabel gelten solle. Nach den Französi- 
schen Vorschriften sollen in freier Luft oder in Röhren verlegte 
Kabel wie im Innern von Gebäuden verlegte Leitungen behandelt 
werden. In den Englischen Vorschriften der Phoenix Fire 
Office endlich ist wiederum kein Unterschied in Bezug auf die Art 
der im Innern von Gebäuden verlegten Kabel gemacht, während die 
Vorschriften der Institution of Electrical Engineers vom Jahre 1903 
für die Belastung von Bleikabeln eine Tabelle geben, deren Werte 
mit denen der Spalte 4 der auf S. 195 abgedruckten Tabelle genau 
übereinstimmen. Die Temperaturerhöhung wird zu höchstens 20° F. 
(11,19 С.) angegeben. 

114. (SchluBbemerkung.) Die Betrachtungen lassen er- 
kennen, daß auch in Bezug auf die Erwärmung der Kabel die Unter- 
suchungen noch nicht zu einem Abschlusse gekommen sind. Bei den 
Kabeln ist es aber, im Gegensatze zu den Hausinstallationsleitungen. 
anerkanntermaßen der Fall. Eine vorläufige Lösung hat bisher nur 
die Frage nach der Belastung im Erdboden unter normalen Verhilt- 
nissen verlegter Einleiterkabel für Niederspannung gefunden, und zwar 


!) Siehe Bericht über die 21. Vereinsversammlung (vom 29. März 1905) des 
Klektrotechnischen Vereins des Rheinisch-Westfilischen Industriegebiets in Dort- 
mund, 5. 11 ff. 
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nur in zwei Ländern, am sorgfältigsten in Deutschland, außerdem in 
Frankreich. · Es darf an dieser Stelle mit Genugtuung darauf hin- 
gewiesen werden, mit welch regem Eifer seit dem Jahre 1900 in 
Deutschland, gerade im Gegensatze zu anderen Ländern, auf dem Ge- 
biete der Kabelerwärmung gearbeitet worden 156. Es ist hauptsäch- 
lich der Anregung der Vereinigung der Elektrizitätswerke 
unter der Leitung des Stadtbaurats Uppenborn zu danken, daß die 
deutsche Elektrotechnik wertvolles Material zur Beantwortung der 
Frage zusammengetragen hat. 

Der Zukunft bleibt, soweit sich die Sache gegenwärtig übersehen 
läßt, zunächst die Beantwortung etwa folgender Fragen vorbehalten: · 

1. welche Belastungsgrenzen für die Hochspannungskabel, 

2. welche für die Mehrleiterkabel festgesetzt werden sollen, 

3. in welcher Weise in der Praxis auf den Einfluß benachbarter 
Kabel Rücksicht zu nehmen ist, 

4. welche Belastungsströme für ın geschlossenen Räumen (in 
Maschinenhallen, Kabelschächten u. s. w.) und in freier Luft verlegte 
Kabel zugelassen werden sollen, 

5. wie der Einfluß besonderer Verlegungsarten, 2. В. der Уег- 
legung in Röhren, Holzkanälen u. dergl. berücksichtigt werden kann, 

6. wie weit die Belastung von der Art des Isolations- und Erd- 
bodenmaterials abhängig gemacht werden soll, 

7. wie ein Kabel bei aussetzendem Betriebe auf Erwärmung zu 
berechnen ist, | 

8. ob und in welcher Weise nach der Art der Sicherung unter- 
schieden werden soll. 

Der Verfasser hat im Laufe der Betrachtungen zu zeigen ver- 
sucht, welche wertvollen Dienste uns bei allen diesen Untersuchungen 
eine exakte Theorie leisten wird. Sie wird z. B. auch die Beantwortung 
der Frage 5 sehr leicht gestalten können; der Einfluß einer Ton- oder 
sonstigen Röhre kann durch Hinzufügen eines weiteren Wärmewider- 
standes zu den in den $$ 32 und 33 berücksichtigten ausgedrückt 
werden, und zwar am einfachsten und reichlich genau unter der An- 
nahme, daß die Wärmestromfäden bis zur Rohroberfläche radial ver- 
laufen. In ähnlicher Weise wird auch etwa eine Holzumhüllung von 
quadratischem Querschnitt mit genügender Annäherung durch ein 
zylindrisches Rohr ersetzt werden können. 

Natürlich wird die Theorie noch in manglıen Punkten der Er- 
gänzung und Bestätigung bedürfen. Je mehr sie ausgebildet wird, 
umsomehr wird die Prüfung der Materialien an Bedeutung gewinnen, 
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und umsomehr wird die rein praktische, betriebsmäßige Untersuchung 
der Kabel, wenn auch natürlich nicht überflüssig werden, so doch an 
Wert verlieren. Die Leitungen und insbesondere die Kabel, lange Zeit 
die Stiefkinder der wissenschaftlichen Elektrotechnik, werden auf diesem 
Wege dahin kommen, daß sie ebenso der wissenschaftlichen Behand- 
lung unterzogen werden können wie andere Glieder einer elektrotech- 
nischen Anlage, und die Kabel, jenes wertvolle Glied, das wir in die 
Erde betten und von dem wir, ohne es zu warten, viel fordern, werden 
den besonderen Erfordernissen durch Vorausberechnung ebensogut an- 
gepaßt werden können, wie andere Teile der Anlage, die leichter zu 
warten, zu reparieren und zu ersetzen sind. 


Anhang I. 


Kabelabmessungen 


nach Angaben der Felten-&-Guilleaume-Lahmeyer- Werke 
(Carlswerk) in Mülheim am Rhein. 


(Die Abmessungen sind den im Texte angestellten Rechnungen zu Grunde gelegt.) 
Die Bedeutung der Zeichen ist aus den Fig. 47 bis 52 zu erkennen. — Sämtliche 
Maße der Durchmesser in Millimeter. 


1. Einleiterkabel für 700 Volt, 
gemäß den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 


TA р, | Die | D, 
| 16,1 18,1 29 

25 17,4 19,4 24 
35 1 18,8 22,0 26 
о, 20,4 23,6 28 
70 22,2 25,4 80 
9 | 24,1 27,3 32 
120 | 25,8 29,8 34 
150 | 28,2 32,2 37 
185 | 81,4 35,4 40 
240 944 | 384 43 
310 | 37,8 41,3 46 
40 | 40,6 44,6 49 
500 | 45,3 49.8 54 
625 | 49,2 53,2 58 
800 54,3 58.3 68 
1000 59,0 68,0 68 
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2. Konzentrische Zweileiterkabel fiir 700 Volt, 
gemäß den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 


in ы | Dı D; is Ра | Daia | Det Dei Die | р, 
16, 51 97 | 108 | 154 | 188 | 228 | 260 | 30 
25 , 6,4 11,0 13,0 17,6 21,2 25,2 28,4 33 
85 | 7,6 12,2 14,6 19,2 23,0 28,0 32,0 36 
50 : 9,2 13,8 16,6 21,2 25,0 30,0 34,0 33 
70 | 10,8 15,4 18,8 28,4 27,4 82,4 36,4 41 


95 12,7 17,3 21,3 95,9 30,1 35,1 39,1 43 
120 142 18,8 23,3 27,9 32,3 373 | 41,3 | 46 
150 15,9 20,5 | 25,7 30,3 | 34,9 39,9 43,9 | 48 
185 . 179 22,9 28,7 38,7 383 | 433 | 473 | 51 
240 | 20,2 25,2 31,4 36,4 41,2 46,2 502 | 55 
| 
| 


310 29,9 28,5 36,1 41,7 47,1 53,1 57,1 61 
400 26,0 31,6 | 40,6 46,2 52,2 58,2 | 62,2 67 
3. Konzentrische Zweileiterkabel fiir 3000 Volt. 
aa oe D; Di, is Da Da is Dpb Dei De | р, 
16 51 12,9 13,9 21,7 25,5 30,5 34,5 39 

op 6,4 14,2 
35 7,6 15.4 17,0 24,8 29,0 34,0 98,0 43 
50 9,2 17,0 19,2 27,0 31,21) | 36,2 40,2 45 


70 10,8 18,8 
95 12,7 20,7 
120 14,2 22.4 
150 . 15,9 24,1 
185 17,9 26,3 
240 20,2 28,8 


29,8 34,2 89,2 43,2 
32,1 36,7 41,7 45,7 
34,6 39,4 44,4 48,4 
36,9 42,1 47,1 51,1 
31,7 ` 40,1 45,5 51,5 55,5 | 
350 | 436 | 492 | 552 | 592 | 64 
| 


') Die Tabellen im Texte sind versehentlich mit dem Werte 32,2 be- 
rechnet worden. 


15,4 93,2 27,2 32,2 36,2 41 
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4. Konzentrische Dreileiterkabel für 700 Volt, 


51 | 97 
ва | 11,0 
7,6 | 12,2 
9,2 | 18,8 
10,8 | 154 
19,7 | 17,3 
142 | 18,8 
15,9 | 20,5 
17,9 | 22,9 
20,2 | 25,2 
09,9 | 28,5 
| 26,0 | 31,6 


5. Konzentrische Dreileiterkabel für 3000 Volt. 


~ Ц 
сл 
-3 


EN Danis 


15,4 
17,6 
19,2 
21,2 
23,4 
25,9 
27,9 
30,3 
33,7 
36,4 
41,7 
46,2 


р, | О; а Dm Dm, is 
12,9 | 13,9 | 21,7 
14,2 | 15,4 | 23,2 
15,4 | 17,0 | 24,8 
17,0 | 19,2 | 27,0 
18,8 | 21,8 | 29,8 
20,7 | 24,1 | 82,1 
22,4 | 26,4 | 34,6 
24,1 | 28,7 | 36,9 
26,3 | 31,7 | 40.1 
28,8 | 35,0 


43,6 


Da HK Da, is „| за | ва ge |? d 
16,2 | 20,8 | 24,6 | 29,6 | 33,6 
19,0 | 23,6 | 27,6 | 32,6 | 36,6 и 
20,7 | 25,3 | 29,5 | 34,5 | 38,5 48 
23,0 | 27,6 | 32,0 | 37,0 | 41,0 45 
25,8 | 30,4 | 34,8 | 39,8 | 43,8 48 
287 | 33,3 | 37,9 | 42,9 | 46,9 51 
31,2 | 35,8 | 41,0 | 47,0 | 51,0 55 
34,1 | 38,7 | 44,1 | 50,1 | 54,1 59 
7,9 | 42,9 | 48,5 | 54,5 | 58,5 63 
| 41,4 | 46,4 | 524 | 58,4 | 62,4 67 
47,5 | 58,1 | 59,5 | 65,5 | 69,5 74 
52,8 | 58,4 | 65,2 | 71,2 | 75,2 80 
Dai р, is De р. і Die D, 
22,3 | 30,1 | 34,5 | 39,5 | 43,5 48 
24,0 | 31,8 | 36,4 | 41,4 | 45,4 50 
25,8 | 33,6 | 38,2 | 43,2 | 47,2 52 
28,2 | 36,0 | 40,8 | 45,8 | 49,8 55 
31,4 | 39,4 | 44,6 | 50,6 | 54,6 59 
34,3 | 42,3 | 47,7 | 53,7 | 57,7 62 
37,4 | 45,6 | 51,2 | 57,2 | 61,2 66 
40,3 | 48,5 | 54,5 | 60.5 | 64,5 69 
43,9 | 52,3 | 58,7 | 64,7 | 68,7 73 
48,0 | 56,6 | 63.0 | 69,0 | 73,0 78 
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6. Verseilte Zweileiterkabel fiir 700 Volt, 
gemäß den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 
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8. Verseilte Zweileiterkabel für 6000 Volt. 


ODOR III RAIN a 


5 | 64 | 190 | 314 | 360 | 410 | 450 | 50 
5, 7, 214 | 338 | 384 | 434 | 474 | 52 
50 92 | 246 | 370 | 418 | 468 | 508 | 55 
7 1 108 | 279 | 405 | 459 | 519 | 559 | 60 
95 || 12,7 31,7 44,3 49,9 55,9 59,9 65 
120 | 142 | 348 | 476 | 536 | 596 63,6 | 69 
150 159 | 382 | 510 | 574 | ва | 674 | 78 
185 | 179 | 423 | 553 | 61,7 | 67,7 пл | 7 


9. Verseilte Zweileiterkabel für 10000 Volt. 


is | au 19,6 88,4 43,6 49,6 58,6 

25 6,4 22,2 41,0 46,4 52,4 56,4 61 
35 | 7,6 24,6 43,4 49,0 55,0 59,0 64 
50 99 27,8 46,6 52,6 58,6 62,6 68 
70 | 108 31,1 50,1 56,5 62,5 66,5 72 
95 | 12,7 34,9 58,9 60,8 66,3 70,3 16 
190 | 142 38,0 57,2 64,0 70,0 74,0 19 
150 || 159 41,4 60,6 67,4 73,4 77,4 83 


> - 4 | 


| је - - – 


gemäß den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 


in SE ER Dn | Dis | Dopp | Dei | Dre | Da 


16 51 | 137 18,3 21.9 25,9 29,9 34 
25 16,4 21 24,8 29,8 83,8 98 
85 19,0 23.6 27,6 32,6 36,6 41 
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manm! Di | Dh ¥ Dis T Du Dei Die | р, 
| | 

50 ; 9,2 22,5 27,1 | 31,3 36,3 40,3 . 45 
70 10,8 25,9 30,5 34,9 39,9 439 . 48 
95 127 30,0 34,6 39,4 44,4 48,4 | 53 
120 14,2 33,3 37,9 43,1 49,1 53,1 57 
150 15,9 36,9 41,5 46,9 59,9 56,9 61 
185 17,9 41,5 46,5 52,5 58,5 62,5 67 
240 20,2 46,4 51,4 57,8 63,8 67,8 72 
310 22,9 52,6 58,2 65,0 71,0 75,0 | 19 
400 | 26,0 58,7 64,3 71,3 77,3 81,3 £6 


11. Verseilte Dreileiterkabel für 3000 Volt. 


=== so ee = EE = и таак тау те 


іп a | D Dn | Dis | Da | Dei Dee | Da 
16 51 15,5 23,3 27,8 32,3 86,3 41 
2 6,4 18,3 26,1 30,3 35,8 39,3 44 
35 7,6 20,9 28,7 33,1 38,1 42,1 47 
50 9,2 24,3 32,1 36,7 41,7 45,7 50 
70 10,8 27,9 35,9 40,7 45,7 49,7 55 
95 12,7 32,0 40,0 45.4 51,4 55,4 60 
120 14,2 85,4 43,6 49,2 55,2 59,2 64 
150 15,9 39,0 47,2 58,2 59,2 63,2 68 
185 17,9 43,5 51,9 58,3 64,3 68,3 73 
240 20,2 48,5 57,1 63,9 69,9 73,9 78 
12. Verseilte Dreileiterkabel fiir 6000 Volt 

in = » |» | Dis Dob D | Dre р, 
16 5,1 18,2 30,6 | 35,0 40,0 44,0 48 
25 6,4 21,0 33,4 38,0 43,0 47,0 51 
35 7,6 23,6 36,0 40,8 46,8 50,8 55 
50 ; 9,2 27,0 39,4 44,6 50,6 54,6 59 
70 108 30,6 43,2 48,8 54.8 58,8 64 
95 127 34,7 47,3 53,3 59,3 63,3 69 
120 | 142 38,0 50,8 57,2 63,2 67,2 73 
150 | 15,9 41,7 54,5 60,9 66,9 70,9 76 
185 | 17,9 461 | 591 65.9 71,9 75,9 81 
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13. Verseilte Dreileiterkabel für 10000 Volt. 


in Kë | р | | Di | Dis | Dob | Dei | Die | Da 
16 | 5,1 21,9 40,7 46,1 52,1 56,1 61 
25 | 6,4 24,7 43,5 49,1 55,1 59,1 64 
85 7,6 27,3 46,1 52,1 58,1 62,1 67 
AU | 9,2 30,7 49,5 55,9 61,9 65,9 71 
70 10,8 84,8 58,8 59,7 65,7 69,7 75 
95 12,7 38,4 57,4 64,2 70,2 74,2 80 
120 14,2 41,7 60,9 67,7 73,7 77,7 83 
150 15,9 45,4 64,6 71,4 17,4 81,4 87 


X 
EE EE 


14. Verseilte Vierleiterkabel fiir 700 Volt, 


gemäß den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 
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15. Verseilte Vierleiterkabel fiir 3000 Volt. 


16 | 5,1 17,8 25,6 29,8 


05 | 64 21,0 28,8 33,2 
85 7,6 23,9 31,7 36,3 
50 9,2 27,7 35,5 40,3 
70 10,8 31,7 39,7 44.9 
95 12,7 36,3 44,3 49,9 
120 14,2 40,1 48,3 54,3 
150 15,9 44,2 52,4 58,8 
185 | 179 49,1 57,5 64,3 
240 | 20,2 54,8 68,4 70,2 


16. Verseilte Vierleiterkabel für 6000 Volt. 


17. Verseilte Vierleiterkabel fiir 10000 Volt. 
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2. Normalien fiir konzentrische, bikonzentrische und verseilte Mehr- 
leiterkabel mit und ohne Prüfdraht. 
Beschlossen von der Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
in Mannheim, Juni 1903. 


(Toleranz 5°/o für sämtliche Dimensionen mit Ausnahme der Länge, der Isolations- 
stärke und der im Leitungswiderstand oder der Leitfähigkeit ausgedrückten Quer- 


schnitte.) 
EE eege | ў Isolierhülle für Kabel 
Kupfer- Mindestzahl der Drähte d SN | bis 700 Volt 
цет- des Innenleiters bei Mindeststärke 
sc ade konzentrischen in jedem kreis- schnitt | zwischen den 
Einzel- nr gen cer KR ерат 
le} eiter bei den | š struk- schen Leiter 
leiter Kabel verseilten | und Blei (Toleranz 
Kabeln 0,25 mm) 
in qmm in mm 


1 

1 В 2,3 

1 S 2,3 

1 = 2,8 

1 = 2,8 

1 ® 2,8 

7 = 2,8 

7 S 2,8 

35 7 з 2,3 
50 19 5 2,3 
70 19 a 2,3 
95 19 e 2,3 
120 19 Е 2,3 
150 19 А 2,8 
185 37 ` 2,5 
240 87 2,5 
30 i 87 SS 2,8 
400 37 2,8 


Die Drähte der Außenleiter bei konzentrischen und bikonzentrischen Kabeln 
sind derart zu wählen, daß dieselben einen möglichst geschlossenen Leiter bilden. 
Schwächer als 0,8 mm Durchmesser dürfen die Drähte jedoch nicht sein. 

Konzentrische und bikonzentrische Kabel sind nur für Spannungen bis 
8000 Volt zulässig. 

Die Prüfspannungen der Kabel werden wie folgt festgesetzt: Die 
Spannung bei der Prüfung in der Fabrik soll das Doppelte, jene bei der Prüfung 
nach fertiger Verlegung das 1,25fache der Betriebsspannung betragen. 

Den Bedingungen ist genügt, wenn die Kabel in der Fabrik nach ‘/sstiindiger 
Spannung und im fertig verlegten Netz nach Istiindiger Spannung mit den vor- 
geschriebenen Spannungen in Wechselstrom — bezw. bei den Dreifachkabeln in 
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А : e 
Durchmesser | Dicke des Bleimantels | Starke der 


der Kabelseele | | Bespinnung Pees 
вама | einfach doppelt ` ` Bleimantels | Armierung 
in mm | in mm in mm in mm in mm 
10 | 1,5 2 X 0,9 | 2 | 2X08 
12 | 16 2x09 | 2 | 2X08 
14 | 1,7 2X 1,0 2 | 2X08 
16 | 1,7 2X 11 | 2 | 2X08 
18 | 1,8 2X11 2 2 X 0,8 
20 1,9 2X 1,1 | 2,5 2X 1,0 
23 2,0 2X 12 2,5 2X 10 
26 2,1 2X12 | 25 | 2X10 
29 | 22 2X12 | 25 | 2X10 
32 | 2,3 2X18 | 25 | 2X10 
85 | 2,4 2X13 | 2, | 2 X 1,0 
38 | 2,6 2X 1,8 8 2X 1,0 
41 2,7 охл4 | 3 2X10 
44 2.8 2x 14 8 | 2X 1,0 
47 3,0 2X15 | 8 Gs Lü 
50 , 32 2X 1,6 з | 2X10 
54 8,2 2X Lë 3 | 2X10 
58 | 3,4 2X 1,7 3 | 2X10 
62 | 8,4 2X17 | 8 | 2X10 
66 | 3,6 2X18 | 8 2x 1,0 
в 2х 1,0 


Drehstromschaltung — nicht durchschlagen. Der Isolationswiderstand soll sich 
nach der Hochspannungsprobe nur so viel verändern, als etwaige Erwärmungen 
mit sich bringen. | 

Kupferwiderstand siehe Kupfernormalien des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker. 

Der Isolationswiderstand soll mindestens 500 Megohm pro Kilometer 
bei 15° С. betragen und ist во zu verstehen, wenn ein Leiter gegen die anderen 
und Bleimantel bezw. Erde gemessen wird. 

Messungen bei anderer Temperatur als 15° С. und Umrechnungen auf 15° С. 
sind zulässig, solange die umzurechnenden Werte zwischen dem 0,5- bis 2,0fachen 
der normalen Werte liegen. Die Isolationsmessung bei Abnahme in der Fabrik 
soll auf Verlangen des Abnehmers mit 700 Volt vorgenommen werden. Auf 
Verlangen des Fabrikanten müssen hierbei die Oberflächenströme abgefangen 
werden. 

Die Stärken der Isolationsschichten zwischen den Leitern unter 
sich und zwischen den Leitern und Blei werden bei den Kabeln höherer Span- 
nungen, also über 700 Volt, dem Ermessen des Fabrikanten überlassen. 

Keinesfalls dürfen die Stärken geringer sein, als für die Kabel für 700 Volt 


festgelegt ist. 
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Die Stärken der Bleimäntel und der Eisenbandarmierung 
richten sich nach obenstehender Tabelle. 

Die Bespinnung über der Armierung muß derart ausgeführt werden, daß 
eine gute Deckung vorhanden ist. 


3. Normalien für die Belastung von Kabeln. 
Belastungstabelle für einfache im Erdboden verlegte Gleich- 
stromkabel bis 700 Volt mit und ohne Prüfdraht. 


Beschlossen von der Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
in Kassel, 24. Juni 1904. 


Querschnitt Stromstärke | Querschnitt Stromstärke 
in qmm in Amp | in qmm in Amp 
16 140 | 185 580 
25 175 | 240 615 
35 215 310 705 
50 260 | 400 810 
70 815 500 920 
95 370 | 62% 1040 
120 420 | 800 1190 


150 415 | 1000 1350 


Die in der Tabelle angegebenen Stromstärken dürfen auf keinen Fall über- 
schritten werden und gelten, solange nicht mehr als zwei Kabel dicht neben- 
einander im gleichen Graben in der üblichen Verlegungstiefe liegen. Mittelleiter 
werden nicht als Kabel betrachtet. 

Der Tabelle ist als zulässige Uebertemperatur 25°C. und eine Verlegungs- 
tiefe von 70 cm zu Grunde gelegt. Bei ungünstigen Abkühlungsverhältnissen, wie 
z. B. bei Anordnung von Kabeln in Kanälen u. dergl. oder Anhäufung von Kabeln 
im Erdboden, empfiehlt es sich, die Höchstbelastung auf Ja der in der Tabelle 
angegebenen Werte zu ermäßigen. 


Anhang Ш. 


Die wichtigsten Vorschriften 
zum Schutze gegen tibermaBige 
Erwärmung der Leitungen. 


1. In Deutschland. : 


A. Aus den Sicherheitsvorschriften für die Errichtung 
elektrischer Starkstromanlagen. 
Herausgegeben vom Verbande Deutscher Elektrotechniker. 


(Festgesetzt nach den Beschlüssen der Sicherheitskommission zu Jena, Mai 1904, 
und Kassel, Juni 1904.) 


$ 5. Beschaffenheit und Belastung des Leitungskupfers’). 

b) Isolierte Kupferleitungen und nicht unterirdisch verlegte Kabel 
dürfen höchstens mit den in nachstehender Tabelle verzeichneten Strom- 
stärken dauernd belastet werden. 


u 


Betriebs- | 


| 
А | Betriebs- 
mee ещ ‘t stromstărke | um stromstärke 
q in Ampere | q in Ampere 


Blanke Kupferleitungen bis zu 50 qmm unterliegen gleichfalls 
den Vorschriften der vorstehenden Tabelle, blanke Kupferleitungen 
а НИ 

7) Der Wortlaut ist in den Vorschriften für Niederspannungsanlagen und 


denen für Hochspannungsanlagen, soweit die Bestimmungen des $ 5 hier abgedruckt 
sind, genau derselbe. 
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über 50 und unter 1000 qmm Querschnitt können mit 2 Amp für das 
Quadratmillimeter belastet werden. Auf Freileitungen finden die vor- 
stehenden Zahlenbestimmungen keine Anwendung. 

Bei intermittierendem Betriebe ist eine Erhöhung der Belastung 
über die Tabellenwerte zulässig, sofern dadurch keine größere Er- 
wärmung als bei der der Tabelle entsprechenden Dauerbelastung entsteht. 

d) Bei Verwendung von Leitern aus anderen Metallen müssen 
die Querschnitte so gewählt werden, daß sowohl deren Festigkeit wie 
Erwärmung durch den Strom den im vorigen für Kupfer gegebenen 
Querschnitten entspricht. 


8 14. Schmelzsicherungen. 

a) Die Abschmelzstromstärke einer Sicherung soll das Doppelte 
ihrer Normalstromstärke sein. Sicherungen bis einschließlich 50 Amp 
Normalstromstärke müssen mindestens die 11/1 fache Normalstromstärke 
dauernd tragen können; vom kalten Zustande aus plötzlich mit der 
doppelten Normalstromstärke belastet, müssen sie in längstens 2 Mi- 
nuten abschmelzen. 


POR PA E I E HA FI FA PIE OP ST IN e RI ША пр тв 


PAP PR Te 


8 23. Freileitungen. 

с) Freileitungen können mit größeren Stromstärken belastet 
werden, als der Tabelle in $ 5 entspricht. 

[Für Hochspannungsanlagen in $ 23f dasselbe mit dem Zusatze: 
sofern dadurch ihre Festigkeit nicht merklich leidet. ] 


B. Aus den Sicherheitsvorschriften für elektrische Bahnanlagen. 


(Beschlossen in der Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektro- 
techniker in Kassel 1904.) 


8 10. Leitungen. 

a) Der Querschnitt aller Fahrstromleitungen ist nach der Normal- 
stromstärke der vorgeschalteten Sicherung laut folgender Tabelle oder 
stärker zu bemessen. 


‘Normalstrom- Normalstrom- 

Querschnitt | stärke der Querschnitt | starke der 
in qmm Sicherung in qmm Sicherung 
in Ampere in Ampere 

4 au 35 130 

6 40 50 165 

10 60 70 200 

16 80 95 285 


25 100 120 275 
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Drähte für Bremsstrom sind mindestens von gleicher Stärke wie 


die Fahrstromleitungen zu wählen. 

Der Querschnitt aller übrigen Leitungen ist nach der Normal- 
stromstärke der vorgeschalteten Sicherung laut folgender Tabelle oder 
stärker zu bemessen. 


—- — 
H 


Normalstrom- | Normalstrom- 


Querschnitt | stärke der Querschnitt | stärke der 
in qmm Sicherung | in qmm Sicherung 
in Ampere | in Ampere 
0,75 4 35 90 
1 6 50 100 
1,5 10 70 130 
2,5 15 | 95 165 
4 20 190 200 
6 30 | 150 235 
10 40 | 185 275 
16 60 | 240 330 
25 80 


C. Aus den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 


23. Normalien für die Belastung von Kabeln. 
[Siehe Anhang П, Abschnitt 3.] 


2. In Oesterreich. 


Aus den Sicherheitsvorschriften für Starkstromanlagen des 
Elektrotechnischen Vereins in Wien. 
(Angenommen vom Elektrotechnikerkongreß Wien 1899. Revidierte Ausgabe 1901.') 


§ 14. Querschnitt der Leitungen. 

c) Der Querschnitt der Leitungen ist so zu bemessen, daß durch 
den stärksten auftretenden Strom eine feuergefährliche oder die Iso- 
lierung gefährdende Erwärmung derselben nicht bewirkt werden kann. 
Die der Berechnung zu Grunde zu legende normale Betriebsstrom- 


1) Das Regulativ-Komitee des Elektrotechnischen Vereins in Wien ist gegen- 
wärtig damit beschäftigt, diese Vorschriften zum zweiten Male durchzusehen. Der 
neue Entwurf wird voraussichtlich schon in einigen Monaten der Vereinsversamm- 
lung vorgelegt werden. Ob sich die Belastungstabelle wiederum an die (neue) 
Tabelle des Verbandes Deutscher Elektrotechniker anlehnen wird, muß dahin- 
gestellt bleiben, wenn auch Uppenborn in seinem Oesterreichischen Kalender 
für Elektrotechniker (siehe Jahrgang 1905, II, S. 223) diese Vorschriften neben den 
Sicherheitsvorschriften des Elektrischen Vereins in Wien schon aufgenommen hat. 
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starke fir Пгаћје und Kabel aus Leitungskupfer ist aus der nach- 
stehenden Tabelle zu entnehmen. 

Für außergewöhnliche Fälle und bei Erweiterungen kann diese 
normale Betriebsstromstärke überschritten und für Dauerbeanspruchung 
das 1/2: fache derselben, die sogenannte „feuersichere Stromstärke“ 
zugelassen werden. 

Bei Elektromotoren, Bogenlampen u. dergl., bei deren Einschal- 
tung vorübergehend eine höhere als die gewöhnliche Betriebsstrom- 
stärke auftritt, sind die Leitungen für diese höhere Stromstärke zu 
bemessen. 

Bei Verwendung von Leitungsmaterialien von geringerer Leitungs- 
fähigkeit als Leitungskupfer sind die Querschnitte entsprechend zu 
vergrößern. | 


Zulässige, feuer- 
sichere Stromstirke 


Normale Betriebs- 


Leitungs- |stromstärke іп Amp | : 
querschnitt | (gewöhnlich der до сара ei 
in qmm Rechnung zu Grunde |8 Erweite 
| zu legen) rweiterungen 
| zulässig) 


25 | 10 15 

4 | 15 22 

6 | 20 30 
10 30 45 
16 | 40 60 
95 | 60 90 
35 | 80 120 
50 100 150 
70 130 200 
95 165 250 
120 | 200 300 
150 | 285 350 
185 | 275 410 
240 | 330 500 


8 18. Sicherungen. 

Die Sicherung ist nach dem Querschnitt des dünnsten von ihr 
gesicherten Drahtes zu bemessen, so даб die aus nachstehender Tabelle 
ersichtliche Stromstärke als sogenannte Abschmelzstromstärke nicht 
überschritten werden kann. 

[Es folgt eine Tabelle, die in den ersten drei Spalten mit der 
in $ 14 abgedruckten identisch ist. In der vierten Spalte sind unter 
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дег Ueberschrift , Untiberschreitbare Abschmelzstromstärke in Ampere 
(Grenze der Belastung, bei welcher die Sicherungen unterbrechen 
sollen)“ genau die doppelten Beträge der unter Spalte 2 aufgeführten 
‚normalen Betriebsstromstärke in Ampere“ aufgeführt. ] 

Es ist zulässig, die Sicherung für eine Leitung schwächer zu 
wählen, als in dieser Tabelle angegeben ... 


3. In der Schweiz. 


Aus den Sicherheitsvorschriften des Schweizerischen Elektro- 
technischen Vereins über Bau und Betrieb elektrischer Stark- 
stromanlagen. 


8 30. Leitungen und Apparate, welche durch Aufnahme stärkerer 
Ströme sich derart erhitzen können, daß für die Umgebung Feuers- 
gefahr entsteht, sind durch Schmelzsicherungen oder automatische 
Ausschalter anderer Art vor dem Entstehen solcher zu starken Ströme 
zu schützen. [Gleichlautend mit Artikel 37 des Bundesratsbeschlusses, 
betreffend Allgemeine Vorschriften über elektrische Anlagen, vom 
7. Juli 1899.] 

Die Sicherungen und automatischen Maximalstromausschalter 
sollen überhaupt den Zweck erfüllen, Beschädigungen der Leitungen 
zufolge abnormaler Erwärmung durch den Strom zu verhüten. 

8 58. Eine zufällige Verdoppelung des den angeschlossenen 
Lampen, Apparaten und Motoren entsprechenden Normalstromes soll 
die Temperatur der Leitungen höchstens um 40° C. über die Außen- 
temperatur steigern. Dieser Bedingung wird bei Leitungen im Innern 
von Gebäuden im allgemeinen Genüge geleistet, wenn durch den ge- 
nannten Strom die isolierten Leitungen aus Kupfer nicht stärker be- 
lastet werden, als in nachstehender Tabelle angegeben ist. 


Stromdichte in Ampere pro 1 qmm: 
8 Amp für Leitungsquerschnitte von 1 bis 5 qmm 


CN 2 » a a a 5 , 20 , 
2 9 a э я 20 я 50 я 
IN » A A т 50 в 200 n 
Uh , » a » 200 ,400 , 
1 А $ > „ über 400 „ 


Blanke Kupferleitungen bis zu 50 qmm im Innern von Gebäuden 
unterliegen den Vorschriften vorstehender Tabelle; blanke Kupfer- 
leitungen von 50 bis 1000 qmm Querschnitt können mit 2 Amp pro 
qmm belastet werden. 
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Bei Verwendung von Drähten aus anderen Metallen müssen die 
Querschnitte entsprechend größer gewählt werden. 

Drähte an Maschinen und Apparaten, sowie Freileitungen unter- 
liegen vorstehenden Bedingungen nicht. 


4. In Frankreich. 


Aus den Instructions sur le Montage des Installations électriques 
jusqu’à 600 volts. 


Rédigées par les Associations frangaises de propriétaires d’appareils & vapeur ayant 
un service électrique, par l’Association des Industriels du Nord de la France et 
l’Association normande pour prévenir les accidents. Edition 1908—1904. 


5 8. Densité de courant. 

a) En dehors de toute considération de chute de tension, la 
section des conducteurs, en cuivre ou autres métaux, doit étre telle 
que l’echauffement en régime normal ne dépasse pas 10° С. (au-dessus 
de l’ambiante). Les conducteurs soumis à un régime variable doivent 
satisfaire à la même condition d’échauffement. 

b) Pour les conducteurs en cuivre l’intensit€ maxima tolérée en 
régime normal pour une section donnée est indiquée dans le tableau 
suivant !). [Siehe S. 267.] 

c) Pour les câbles souterrains à plusieurs conducteurs le tableau 
précédent est applicable en faisant la somme des sections et des inten- 
sités de tous les conducteurs d'un câble (par exemple un câble de 


3 >< 50 mm? ne pourra être chargé au maximum qu'à = = 87 аш- 


peres par conducteur), les chiffres indiqués au tableau précédent pour 
les câbles souterrains ne sont valables que pour des cables posés directe- 
ment en terre et séparés d’autres cables par une couche de terre ou 
de sable et non pour des cables posés a l'air libre ou dans des cani- 
veaux. Ces derniers doivent étre traités comme des conducteurs posés 
a l'intérieur des batiments. 

§ 26. (Coupe-circuits.) 


') Ce tableau a été établi avec la condition d’echauffement à 10° C., c'est- 
à-dire que pour des intensités doubles de celles tolérées normalement l’&chauffement 
atteindrait 40° С. Exceptionellement on pourra admettre des intensités dépassant 
de 30 p. 100 les intensités indiquées au tableau pour des lignes principales 
d’alimentation (feeders), quand celles-ci seront protégées par des coupe-circuits 
electromagnetiques déclenchant au plus à 1’/s fois le courant normal. 
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| Intensité en ampères 


Diamètre Section | Lignes Lignes Cables 
en mm еп mm?!) ; extérieures et à l'intérieur : 
aériennes des batiments попав 
· ı (nues ou isolées) | (nues ou isolées) [Voir teil 
0,9 0,65 ` — 3 es 
1,2 1 | == 5 НИ 
1,6 2 — 7,5 ah 
2 3 — 10 => 
2,5 5 30 15 30 
3 7 40 20 40 
8,5 9 50 25 50 
== 4 | 70 35 10 
— 18 80 50 80 
— 25 | 100 60 100 
— 38 [ 140 80 180 
— 50 175 100 150 
— 60 | 200 115 165 
— 75 | 240 185 190 
— 100 | 290 175 215 
— 125 | 320 200 240 
— 150 | 370 235 260 
— 175 | 410 260 285 
— 200 460 290 810 
— 250 | 550 340 350 
— 300 | 650 400 400 
— 400 800 480 470 
— 500 940 560 520 
— 600 | 1050 640 575 
— 800 1300 800 650 
— 1000 ' 1500 950 750 


1) Dans le but d'uniformiser le matériel d'installation, il est recommandé 
de n'employer jusqu'à 50 mm? que les sections indiquées dans le tableau. 


f) Jusqu’s 50 ampères l'intensité normale ou calibre est défini 
par les conditions suivantes: 

1° Pouvoir supporter sans déclencher, fondre ou s’altérer une 
intensité de 25 p. 100 supérieure à celle de leur courant normal; 

2° Déclencher ou fondre sûrement, dans un espace de temps 
n’excédant pas 2 minutes, pour une intensité double de la normale 
appliquée au coupe-circuit froid. 

g) Pour les coupe-circuits d’un calibre supérieur & 50 ampéres 
la premiere condition n’est plus exigée, et il est en général désirable 
que la fusion pour une intensité double de la normale ве produise 
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dans un espace de temps sensiblement inférieur а 2 minutes. П est 
également désirable que les coupe-circuits électromagnétiques d’un 
calibre supérieur а 50 amperes soient réglables et puissent étre réglés 
pour déclencher a une intensité inférieure au double de la normale. 

8 27. b) Le calibre du coupe-circuit doit correspondre a l'intensité 
du courant traversant normalement le conducteur considéré, 1] sera au 
plus egal a l'intensité maxima tolérée dans le conducteur а protéger. 
(Voir § 8.) 


5. In England. 


A. Aus den Electric Lighting Acts, 1882 and 1888. 


Board of Trade Regulations. 
(Ausgabe vom Jahre 1896.) 


4. (Maximum Current in Conductors.) The maximum 
working current in any conductor shall not be sufficient to raise the 
temperature of the conductor or any part thereof to such an extent 
as to materially alter the physikal condition or specific resistance of 
the insulating covering, if any, or in any case to raise such tempe- 
rature to a greater extent than 30° Fahr. The cross sectional area 
and conductivity at joints must be sufficient to avoid local heating, 
and the joints must be protected against corrosion. 

[Die neueste Ausgabe vom Jahr 1905 enthält diese Bestimmung 
oder eine ähnliche nicht mehr. | 


B. Aus den Phoenix Fire Office Rules for Electric Light 
and Electric Power Installations. 
Thirty-fourth Edition, 1904. _ 


Rule No. 1...... 

(Sectional Areas of Conductors.) All conductors should 
be of copper and their cross sectional areas must be such that at 
least double the maximum current to be carried by them could be 
safely used continuously. 

(Safety.) By safety is meant that there shall be no percep- 
tible heating of the conductors to the touch: and when proportioning 
the sizes of conductors, the possibility also of their sectional areas 
getting diminished by corrosion, mechanical injury, &c, as time goes 
on, must never be forgotten; the importance of taking this into ac- 
count cannot be over-rated. 
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(Ratio of Current per cross sectional square inch of 
Conductors.) For internal work, the quantity of current sent down 
а copper conductor must not exceed the ratio of 1000 amperes per 
cross sectional square inch, provided the amount passing through the 
said conductor does not exceed 100 amperes: should the amount of 
current exceed 100 amperes, the ratio of course must be less. 

The ratio will vary, of course according to the quantity of current beyond 
the above-mentioned amount sent through a conductor. 

Should conductors be exposed to an external temperature of over 100 de- 
grees Fahr. then the ratio of current per cross sectional square inch of copper 
must be below that above mentioned. The ratio will depend upon the tempera- 
ture and the amount of current to be carried. 


(Smallest size of Conductors)...... 

The use of copper is not obligatory in all cases, but permission must be 
first obtained if any other metal be used for wiring purposes. 

No. 2. (Naked Conductors not allowed.) No naked con- 
ductor, or conductors, allowed in a building. 


Unless in those cases for which special permission has been obtained to 
use naked conductors. 


C. Aus den General Rules for Wiring for the utilisation of 
Electrical Energy. 


Herausgegeben von der Institution of Electrical Engineers im Jahre 1908. 


Conductors, Conductivity and Size. 

18. The sectional area of conductors (see Table) must be greater 
than that determined by the heating effect of the current required 
for the maximum number of lamps, or other current-using apparatus, 
that can be used simultaneously on the circuit. 

Conductors, Insulation: 

23. Conductors must be specially insulated with material which 
does not deteriorate at the highest temperature to which it will be 
subjected; for instance, rubber must not be allowed to exceed 130°F., 
or paper — or fibre — insulation 170° F. In specially hot places the 
conductors should be so large that the electric heating is almost nil. 

25. ... The dielectric must not soften sufficiently to allow de- 
centralisation at a lower temperature than 170° Fahr. 

Fuses. 

46b. The fuse must effectually interrupt the current when a 
short-circuit occurs, and also when the current through it exceeds the 
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working rate by 100 per cent., the current flowing under the normal 
pressure in both cases. 


[Es wird eine sehr umfangreiche Tabelle gegeben, von 
der die auf S. 195 abgedruckte einen Auszug darstellt. | 


Explanation of Table. 

87. Column 6 [identisch mit Spalte 3 auf 5. 195] gives the 
maximum current for wires insulated with vulcanised india-rubber laid 
in position within the mechanical protections allowed in the Rules, 
when the external temperature is higher than 100°F. The current 
for any conductor under these conditions may be calculated from the 
formula: — 

log C = 0,775 log A + 0,301, 
C = 2 A 


(where С = current in amperes, A = area іп 1000ths of a square inch). 

The maximum rise in temperature will be about 10 degrees 
Fahrenheit on large sizes. 

88. Column 7 [identisch mit Spalte 4 auf S. 195] gives the 
maximum current allowable in any situation for conductors insulated 
with vulcanised rubber when laid in positions within the mechanical 
protections allowed in the Rules when the external temperature is 
normal. The maximum current for any conductor may therefore be 
calculated from the formula — 


log C = 0,82 log A + 0,415, 
or С = 2,6 А98, 
91. Column 10 [identisch mit Spalte 4 auf S. 195] gives the 


maximum allowable current with lead-covered cables, allowing a rise 
of about 20° F. on larges sizes. 


Ueber elektrisch betriebene, zur Verschärfung des 
Haltsignals dienende Vorrichtungen, 


Von 
L. Kohlfürst, Kaplitz. 


Mit 33 Abbildungen. 


Vorbemerkungen. 


Bekanntermaßen besitzen die sichtbaren Eisenbahnsignale 
schon vermöge ihrer Natur die leidige Schattenseite, daß sie selbst 
bei vollkommenster Anordnung und tadellosester Ausführung unter ge- 
wissen Umständen, die im allgemeinen ebenso unvermutet als unab- 
wendbar auftreten, ihre Aufgabe nicht erfüllen können. Die mit Hilfe 
des Gesichtssinnes wahrzunehmenden Eisenbahnsignale werden nämlich, 
was ihre Fernwirkung anbelangt, zuvörderst durch jede zufällige Ver- 
minderung der Durchsichtigkeit der Luft, wie etwa durch Dampf, 
Staub, Rauch, dichten Regen, Hagelwetter, Schneegestöber und nament- 
lich durch Nebel äußerst nachteilig beeinflußt; ihre Wirkung kann 
überdem in noch größerem Maße lahmgelegt werden, wenn beispiels- 
weise der Maschinenführer, dem das Signal gilt, infolge einer plötz- 
lichen Erkrankung oder durch einen sonstigen außergewöhnlichen Zu- 
fall, wie z. B. das Undichtwerden einer Rohrverbindung, das Platzen des 
Wasserstandglases u. s. w., gerade ип maßgebenden Augenblick an der 
Signalbeobachtung behindert wird oder überhaupt an Sehkraft oder 
Auffassungsvermögen Einbuße erleidet. Desgleichen ist es möglich, 
daß sichtbare Signalzeichen wegen nicht genauer Einstellung des 
Signalmittels oder — wie es in scharfen Krümmungen der Bahn- 
strecke vorkommen kann — wegen beirrender Verzerrung des Signal- 
bildes oder störender Ablenkung des Signallichtes undeutlich erscheinen 
oder endlich bei Nacht zufolge Versagens oder Verlöschens der Signal- 
beleuchtung ganz unwahrnehmbar werden. In allen solchen Fällen 
liegt sonach die Möglichkeit vor, daß das sichtbare Signal nicht recht- 
zeitig oder gar nicht gesehen, also auch nicht rechtzeitig oder gar 
nicht befolgt wird, woraus sich natürlich die schwersten Gefährdungen 


der Züge ergeben können. 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. УП. 18 
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Nichtsdestoweniger räumen die Eisenbahnen — zum mindesten 
für ihre standfesten Signale auf den Strecken — den sichtbaren 
Signalzeichen gegenüber der zweitmöglichen Form, nämlich den hör- 
baren Signalzeichen, weitaus den Vorzug ein, obwohl die letzteren 
geeignet sind, die Aufmerksamkeit der Signalempfänger unmittelbarer 
und lebhafter zu erregen als die ersteren. Diese Bevorzugung hat 
ihren guten Grund vorwiegend ın dem Umstande, daß sich bei den 
sichtbaren Signalen das Zeichen auf beliebige Dauer festhalten läßt, 
und daß зе infolge ihrer andauernden Fernwirkung auch der Dienst- 
mannschaft fahrender Züge eine gewisse Zeit für die Auffassung ge- 
währen, überdem aber hinsichtlich ihres Zustandes und ihrer Wirk- 
samkeit zumeist auch vom Stellorte aus bezw. vom Signalgeber 
beobachtet und überwacht werden können. Ferner stellen sich die 
hörbaren Signale gegenüber den sichtbaren als Streckensignale 
auch deshalb minder verwendbar dar, weil sie nur eine sehr be- 
schränkte Zahl Zeichen ermöglichen und eine sichere Wahrnehmung 
seitens der fahrenden Züge nur unter der zumeist mit mehr oder 
weniger großen Ausführungsschwierigkeiten verbundenen Vorbedingung 
versprechen, daß sie in nächster Nähe des signalempfangenden Zuges 
oder auf dem Zuge selber angebracht sind. 

Es müssen sonach die Eisenbahnen — und diese Aufgabe stellt 
sich mit dem Ansteigen der Verkehrsdichte und der Zunahme der 
Fahrgeschwindigkeiten immer wichtiger und dringender heraus — be- 
strebt sein, die vorhin in Betracht gezogene gefährliche Möglichkeit, 
daß ein mit standfestem Signalmittel erteiltes sichtbares Halt- 
signal übersehen und überfahren werde, durch die Beifügung von 
Auxiliarsignalen (Neben-, Achtungs-, Wiederholungs-, Vor-, Ver- 
schärfungssignalen u. 8. w.) tunlichst hintanzuhalten. Die einfachste 
Nachhilfe läßt sich in diesem Sinne mittels sogenannter Ankiin- 
digungs- oder Achtungssignale durchführen, die etwa aus irgend 
einem neben dem Gleis aufgestellten, mit bestimmten Farben bemalten 
und bei Nacht allenfalls beleuchteten Pfahl bestehen, der eben nichts 
anderes zu bedeuten hat, als daß sich so und so viel Meter weiter 
ein wichtiges sichtbares Signal (Hauptsignal!) befindet, auf das seitens 
der Zugmannschaften die Aufmerksamkeit zu richten ist. An Stelle 
des Pfuhls kann unter Umständen, namentlich in Tunnelstrecken, mit 
Vorteil auch ein kräftiges Läutewerk oder ein Gong treten, dessen 
Tätigmachung der vorüberfahrende Zug, sei es auf mechanischen 
oder elektrischem Wege, selbst besorgt. Eine vollkommenere Ver- 
schärfung verwandter Art bilden die sogenannten Vorsignale, 


тг 


Elektrisch betriebene Vorrichtungen zur Verschirfung des Haltsignals. 273 


м nenn 


N en te I etn eee Te te et ee eee oe 


welche, mit den zugehörigen Hauptsignalen zwangläufig verbunden, 
nicht nur die Nachricht erteilen, daß sich der Zug einem sichtbaren 
Streckensignal (Hauptsignal) nähert, sondern auch erkennen lassen, 
ob das Hauptsignal zur Zeit die Fahrt erlaubt oder verbietet. Nach 
Anschauung vieler Fachmänner besitzen aber auch die sichtbaren oder 
hörbaren Vorsignale als Verschärfung des sichtbaren Haltsignals erst 
dann ihren vollen Wert, wenn sie nicht nach Art der gewöhnlichen 
Bahnzustandssignale zunächst des Fahrgleises angebracht sind, sondern 
sich unmittelbar auf der Lokomotive der Züge wahrnehmbar machen; 
ja selbst diese Verschärfungsweise wird von manchen für den Schnell- 
verkehr noch nicht als völlig zulänglich erachtet, sondern eine solche An- 
ordnung der Signaleinrichtung gefordert, welche das Ueberfahren eines 
Haltsignals einfach durch die selbsttätige Auslösung der Zugbremse 
ganz unmöglich machen sollte. Die Vorrichtungen zur Ver- 
schärfung des Haltsignals lassen also drei Hauptformen unter- 
scheiden, und da jede derselben auch elektrisch betriebene Vertreter 
aufweist, so erscheint es wohl nur zweckmäßig, bei ihrer nachstehen- 
den näheren Besprechung auch wieder dieselbe dreiteilige Gruppierung 
| einzuhalten. 


Ankiindigungs- oder Achtungssignale. 


Zeichengebende Vorrichtungen, welche ausschließlich nur dazu 
bestimmt sind, den fahrenden Zügen die Annäherung an ein Haupt- 
signal anzukündigen, bezw. die Maschinenführer der Züge zur Acht- 
samkeit auf ein in der Nähe befindliches Signal zu ermahnen, kommen 
für diesen engbeschränkten Zweck verhältnismäßig nur selten vor und 
bestehen zumeist nur aus den schon weiter oben erwähnten Stand- 
pfäblen. In Deutschland, auch in Frankreich und namentlich in Italien 
sowie auf amerikanischen Eisenbahnen hat man allerdings auch hör- 
bare Ankündigungssignale versucht, unter denen sowohl mechanisch 
als elektrisch betriebene vorkamen. So wurden beispielsweise von 
Laufwerken mit Treibgewichten zu betätigende große Liiutewerke, 
Schießvorrichtungen oder Knallkapselausleger nach bekannter Weise 
derart eingerichtet, daß sie ein Elektromagnet wirksam machten, 
während sie nach Erfüllung ihrer Aufgabe das Laufwerk selbsttätig 
wieder abstellten und zugleich für eine nächste Gebrauchsnahme vor- 
bereiteten. Diese Achtungssignale erhielten neben dem Fahrgleis in 
bestimmter — etwa 45 bis 55 m — Entfernung vom zugehörigen 
Hauptsignal ihren Platz; die Spulen ihres Elektromagnetes waren mit 
einer galvanischen Batterie und einem wenige Meter vor dem Läute- 
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werk, der Schießvorrichtung, dem Kapselausleger oder dergl. ins Gleis 
eingelegten Streckenstromschalter (vergl. Sammlung elektrotechnischer 
Vorträge, Band IV, S. 325 ff.) zu einem Schließungskreis verbunden. 
Sobald ein Zug den Streckenstromschalter überfuhr, d. h. in Wirk- 
samkeit setzte, entstand am Auslöseelektromagnet jene Ankerbewegung, 
welche die Hemmung des Laufwerkes löste. Die Entfernung zwischen 
Annäherungssignal und Streckenstromschalter mußte natürlich so ge- 
wählt sein, daß die Signaltätigkeit, d h. die Zeichengebung in dem 
Augenblick bereits eingetreten war, in welchem die Lokomotive des 
auslösenden Zuges in die richtige Hörweite gelangte. In einigen 
langen Tunnelstrecken der „Italienischen Mittelmeerbahn“ 
stellte man vor einigen Jahren Versuche mit Vorrichtungen der eben 
besprochenen Gattung an, die aber von den gewöhnlichen Anordnungen 
insofern abwichen, als ıbr Laufwerk eine auf federnde Eisenhämmer 
wirkende Daumenwalze in Umdrehungen versetzte, so daß die kräftig 
und rasch schwingenden Hämmer auf eine frei aufgehängte Blech- 
platte schlugen, wodurch ein ganz außerordentlich lärmendes Geräusch 
erzeugt wurde, das sich ebensosehr durch sichere Wahrnehmbarkeit 
als durch eigentümliche Klangfarbe auszeichnete. Derartige Achtungs- 
signale stehen auf der genannten Eisenbahn auch noch derzeit in An- 
wendung, allein ohne elektrischen Antrieb, weil man es vorziebt, das 
Anschlagen der Hänımer durch mechanische Druckhebel vermitteln zu 
lassen, die von jedem Rade des darüber wegfahrenden Zuges nieder- 
gedrückt werden. Auf diese Art wird eben infolge des Wegfallens 
der Batterie und nachdem auch das regelmäßige Aufziehen des Schlag- 
werkes erspart bleibt, die laufende Unterhaltung der Vorrichtung 
wesentlich vereinfacht und billiger, welcher Vorteil sich in den vor- 
liegenden Fällen ohne weiteres ausnützen läßt, da die Signalerregungs- 
stelle und das Signalmittel so nahe nebeneinander angebracht sein 
können, daß der elektrische Betrieb keinen rechten Zweck mehr besitzt. 
Als eine besondere Abart sind hinsichtlich der in Rede stehen- 
den Einrichtungen endlich nur noch diejenigen hervorzuheben, bei 
welchen der zeichengebende Teil — eine elektrische Klingel, ein Läute- 
werk, eine elektrisch auslösbare Dampfpfeife, Dampfsirene oder dergl. — 
nebst der Stromquelle von den Zügen auf der Lokomotive oder dem 
Treibwagen mitgeführt wird. Bei diesen Anordnungen ist der 
Schließungskreis, in welchem der Auslöseelektromagnet liegt, einer- 
seits zum Eisengestelle der Lokomotive bezw. des Treibwagens, d. h. 
zur Erde geführt, während das zweite Ende an einen isolierten Kon- 
taktbogen, eine Kontaktbürste oder dergl. anschließt. Auf der Bahn- 
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strecke befindet sich lediglich in bestimmter Entfernung von dem 
sichtbaren Hauptsignal eine mit der Erde oder dem Fahrgleis ver- 
bundene Metallschiene, mit welcher beim Vorüberfahren des Zuges 
der Lokomotivkontakt — der Bogen, die Bürste oder dergl. — in 
Berührung tritt, wodurch der Schluß des Stromkreises, d. h. die Aus- 
lösung der auf der Lokomotive mitgeführten Signalvorrichtung erfolgt. 
Aber auch die hierher gehörendems elektrischen Annäherungssignal- 
einrichtungen sind, wie alle früber erwähnten, allem Anscheine nach 
zur Zeit entweder ganz beseitigt oder aus den oben angedeuteten 
wirtschaftlichen Gründen durch mechanische Anordnungen ersetzt oder 
wohl auch — und das ist der häufigste Fall — zu Vorsignalen 
ausgebildet worden, in welcher Abänderung sie, wie aus den späteren 
Darlegungen ersehen werden kann, eine umso mannigfaltigere Ent- 
wicklung erfahren haben. 


„Sichtbare“ Vorsignale auf den Bahnstrecken. 


Da die Vorsignale dazu dienen, den Zügen anzuzeigen, ob das 
nächstkommende Hauptsignal die Fahrt erlaubt oder verbietet, so hat 
die Entfernung zwischen Vor- und Hauptsignal dem größten in der 
betreffenden Strecke vorkommenden Bremsweg zu entsprechen, damit 
ein Zug, für den das Hauptsignal „Halt“ zeigt, mit Sicherheit noch 
vor dem letzteren zum Stillstand gebracht werden kann. Bei den ge- 
wöhnlichen Anlagen von sichtbaren Vorsignalen sind also die 
ersteren von den zugehörigen Hauptsignalen — je nach der Bedeu- 
tung und Betriebseinrichtung der Bahn — 100 bis 1000 und mehr 
Meter auf der Führerseite neben dem Gleis angebracht und, wenn sie 
als richtig ausgeführt gelten sollen, hinsichtlich der Zeichengebung 
miteinander zwangläufig verbunden. Zumeist sind die Signalmittel 
für Haupt- und Vorsignale verschieden und so findet man beispiels- 
weise in Frankreich und Spanien die rotweiß bemalte kreisrunde 
Wendescheibe als Hauptsignal H (Fig. 1), während als Vorsignal V 
eine grünweiß bemalte viereckige Wendescheibe dient. In Deutsch- 
land stehen als Hauptsignale ausschließlich mit Flügel versehene 
Mastsignale H (Fig. 2) und als Vorsignale V lediglich Wende- oder 
Klappscheiben in Anwendung. Die neueste österreichische Signal- 
ordnung läßt für die Vorsignale sowohl viereckige als runde Wende- 
oder Klappscheiben zu. In England endlich, dann in Holland und 
namentlich in Amerika benützt man sowohl als Haupt- wie als Vor- 
signale Mastsignale, die nur hinsichtlich der Farbe und Umrisse der 
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Flügel einen gewissen Unterschied aufweisen, indem der Arm am 
Hauptsignal H (Fig. 3) geradlinig oder kreisförmig abschließt und rot 
bemalt ist, wogegen jener des Vorsignals V lanzenförmig abschließt 
und grün oder gelb bemalt ist. Dieser geringfügige Unterschied in 
der Ausführung des Signalmittels würde jedoch die Möglichkeit einer 
irrtümlichen Verwechslung zwischen Haupt- und Vorsignal kaum 
sicher hintanhalten, weshalb in“der Regel noch in anderer Weise, 


Fig. 1. 


HALT Das Hauptsignal zeigt Halt. 
H rt H grun 


.—— 


Das Hauptsignal zeigt freie Fahrt 


‚Freie Fahrt 
H , ae 4) er 


Fig. 2. 


HALT Das Signal am Signalmast zeigt Halt 
Н ү VW grün 


— 


Freie Fahrt e Das Signal am Signalmast zeigt freie Fahrt 
H | grün V T weiß 


Fig. 3. 


HALT Das Hauptsignal zeigt Halt 
H rot V grin 


Frete Fahrt Das Hauptsignal zeigt freie Kahrt 
H N grün V У weiß 


z. B. durch die Höhenlage der Arme (vergl. Fig. 5), ein deutlicher 
Unterschied geschaffen wird. 

Auf den europäischen Eisenbahnen sind mit seltenen Ausnahmen 
die Stellverbindungen zwischen Vor- und Hauptsignal, insoweit es sich 
um sichtbare, auf der Strecke anzubringende Vorsignale 
handelt, mechanisch angeordnet. Ausnahmsweise finden sich solche 
Vorsignale mit elektrischem Betrieb in Oesterreich, wo seit Jahren 
die Stationen größtenteils lediglich mit elektrischen Distanzsignalen 
gedeckt waren, die man vielfach nach Vervollkommnung der Stations- 
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sicherungen durch Weichen- und Signalstellwerke als Vorsignale fiir 
die neueingefiibrten, mit der Stellwerkseinrichtung unmittelbar in Ab- 
hingigkeit gebrachten, durch Drahtziige zu bewegenden Bahnhof- 
abschluß- bezw. Einfahrtsignale auszunützen trachtet. Sind solche 
Vorsignale mit Batteriestrom betrieben, so ist fast ausnahmslos die 
Schaltung derart gewählt, daß die Signallage für Halt andauernde 
Stromlosigkeit und die Signallage für Freie Fahrt ebenso andauern- 
den Ruhestrom bedingt. Unter dieser Voraussetzung läßt sich die 
Abhängigkeit zwischen Haupt- und Vorsignal äußerst einfach durch- 
führen, indem dem Flügel des Hauptsignals die Betätigung eines 
Stromschließers überantwortet wird, der als Ersatz für die sonst im 
Telegraphenzimmer der Station angebracht gewesenen Stelltaster ein- 
tritt. Sobald z. B. das Einfahrtsignal (Hauptsignal) H (Fig. 4) nach 
erfolgter Richtigstellung der Weichen und Erfüllung etwaiger weiterer 
Bedingung für den Einlaß eines Zuges mittels des Drahtzuges z auf 


Freie Fahrt gebracht wird, stellt der Flügel in H durch die Aen- 
derung seiner Lage in der für gewöhnlich unterbrochenen Kontakt- 
vorrichtung K, den Stromweg her, wodurch die zum elektrisch be- 
triebenen Vorsignal V — eine durch Triebwerk bewegte Wendescheibe — 
führende Leitung L, über die Batterie B, die Spulen des Auslöseelektro- 
magnetes M und Erde in Schluß gelangt. Es erfolgt also eine Betäti- 
gung des Signaltriebwerkes, vermöge welcher sich die Scheibe parallel 
zum Gleis, d. h. ebenfalls auf Freie Fahrt stellt, wobei gleichzeitig 
durch einen Arm der Scheibenspindel oder den Daumen einer der 
Laufachsen des Triebwerkes eine an dem Vorsignal vorbandene Kon- 
taktvorrichtung K,, welche für Kontrollzwecke in eine zweite Strom- 
leitung L, geschaltet ist, unterbrochen wird. Diese Unterbrechung 
äußert sich an der Ueberwachungsstelle durch die Nullstellung der 
Galvanometernadel іп G und durch das Schweigen des Weckers УУ. 
Wird das Hauptsignal wieder in die gewöhnliche Haltlage zurück- 
gebracht, dann bewirkt auch der infolge Unterbrechung des Strom- 
weges in K, stromlos werdende Elektromagnet М, bezw. das durch ihn 
ausgelöste Triebwerk der Wendescheibe die Rückstellung derselben 
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auf Halt, wobei gleichzeitig in V die Kontaktvorrichtung K, in 
Schluß gelangt. An der Ueberwachungsstelle bestätigt sich dem- 
gemäß die erfolgte Einziehung der Fahrerlaubnis sowie die Haltlage 
des Vorsignals überhaupt durch den gleichbleibenden Nadelausschlag 
des Galvanoskops und durch das fortgesetzte Läuten des Weckers. 
Die in Fig. 4 schematisch gekennzeichnete Anordnung bezieht 
sich nur auf einen der häufigsten und zugleich günstigsten Fälle; mit- 
unter sind allerdings die Schaltungsverhältnisse des elektrischen Vor- 
signals von Haus aus weniger einfach und dann müssen am Haupt- 
signal gewöhnlich zwei Stromschließer, einer für die Halt-, der 
andere für die Freilage des Vorsignals vorgesehen und etwa auch 
drei Stromleitungen — die dritte für die Ueberwachungseinrichtung — 
in Verwendung genommen werden. Unter allen Umständen bleibt 
jedoch zur Herstellung der Abhängigkeit zwischen Haupt- und Vor- 
signal, wie sich auch aus allen später noch zu betrachtenden ein- 
schlägigen Abarten ergeben wird, der am Hauptsignal anzubringende 
einfache oder doppelte Zustimmungskontakt das maßgebende 
Hilfsmittel. Letzteres erweist sich lediglich in jenen Fällen als un- 
zulänglich, wo das Distanzsignal — wie es namentlich auf den Linien 
der österreichischen Staatsbahnen häufig vorkommt — mit nur einer 
Leitung für den Betrieb mit Arbeitsströmen, die ein Siemensscher 
Magnetinduktor (Läuteinduktor) liefert, eingerichtet ist und in dieser 
Anordnung in eine später errichtete Weichen- und Signalsicherungs- 
anlage als Vorsignal eines mechanisch zu stellenden Einfahrtsignals 
einbezogen werden soll. Bei derartigen Einrichtungen erscheint es 
am zweckdienlichsten, den Stellhebel des Einfahrtsignals am Verschluß- 
lineal noch mit einer besonderen Verriegelungsvorrichtung, allenfalls 
einem eigenen Siemensschen Blockfeld auszustatten, das die erforder- 
liche gegenseitige Abhängigkeit der beiden Signale — Haupt- und 
Vorsignal — gewährleistet. Einige von Oskar Wehr erdachte An- 
ordnungen dieser Art schildert derselbe in der Zeitschrift für 
Elektrotechnik (1890, Juliheft Nr. VII, 5. 312). Hat jedoch das 
mit Induktionsströmen zu betreibende Vorsignal zwei getrennte Aus- 
löseelektromagnete, wovon einer die Haltstellung, der andere die Frei- 
stellung des Signals besorgt oder arbeitet dasselbe behufs derselben 
Abscheidung mit zwei Betriebsleitungen, wie beispielsweise bei der 
Krupskischen Schaltung (vergl. Oesterreichische Eisenbahnzeitung 
1905, Nr. 6, S. 64), so bedarf es keiner besonderen Blocksperre, 
sondern es genügt auch wieder ein vom Hauptsignal zu steuernder 
doppelter Zustimmungskontakt. 


Elektrisch betriebene Vorrichtungen zur Verschirfung des Haltsignals. 279 

Uebrigens kommen, wie bereits friiher schon hervorgehoben 
wurde, elektrisch betriebene sichtbare Vorsignale auf den europäi- 
schen Eisenbahnen verhältnismäßig selten vor und dieses Vorkommen 
erscheint umso belangloser gegenüber der großartigen Verbreitung, 
welche gerade diese Signalform in den letzten Dezennien in Amerika 
gefunden hat. Hier hat die Verwendung von sichtbaren Vorsignalen 
mit der Einführung selbsttätiger Blocksignale gleichen Schritt ge- 
halten, derart, daß grundsätzlich jedes Blocksignal — natürlich mit 
Ausnahme der Ausfahrtblockstellen in großen Stationen — durch ein 


Vorsignal ergänzt wird, das in allen Fällen an der vorausgehenden 
Blockstelle seinen Platz erhält. Bei den jüngeren Anlagen dieser Art 
sind als Signalmittel lediglich Mastsignale in Verwendung, so wie es 
Fig. 5 ersehen läßt, wobei gemäß einer Vereinbarung der amerika- 
nischen Eisenbahnverwaltungen der obere rot bemalte Flügelh,h,,h,... 
das Hauptsignal zu den Blockabschnitten I, П, Ш... und der untere 
gelb oder grün bemalte Flügel у,, Və, Va... das Vorsignal zu den 
Blockabschnitten II, ПІ, IV... vertritt. Bei vielen älteren ameri- 
kanischen Blocksignaleinrichtungen stehen übrigens für Haupt- und 


Vorsignale von früher her noch Scheibensignale in Verwendung, die 
entweder wie h, und v, in Fig. 6 (a) auf getrennten Ständern rechts 
vom Gleise nebeneinander oder wie h, und v, in Fig. 6 (b) auf 
einern gemeinsamen Ständer senkrecht übereinander, oder endlich 
wie h, und v, in Fig. 6 (c) auf gemeinsamem Ständer nebeneinander 
angebracht sind, wobei als feste Regel gilt, daß die dem Gleis zu- 
nächst liegende bezw. die obere Scheibe dem Hauptsignal, die vom 
Gleis entfernte bezw. untere Scheibe dem Vorsignal entspricht. 
Hinsichtlich der ebenfalls höchst einfachen elektrischen Anord- 
nung solcher Vorsignale und ihrer Abhängigkeit vom zugehörigen 
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Hauptsignal sei unter den vielen und mannigfachen Einrichtungen 
Amerikas (vergl. u. a. „Die selbsttätige Zugdeckung auf Straßen-, 
Leicht- und Vollbahnen‘, Stuttgart 1903) eine der verbreitetsten For- 
men, nämlich die Westinghousesche als Muster des näheren in 
Betracht gezogen, welche von der Union Switch and Signal Com- 
pany in Swiss Vale, Pennsylvania, seit 1883 hergestellt wird und 
die inzwischen auf Tausenden von Signalstellen Verwendung gefunden 
hat. Zum Betriebe der in Rede stehenden als Masten mit Flügeln 
ausgeführten Signale dient bekanntermaßen Preßluft, welche längs 
der Bahn in einer Röhrenleitung geführt und in besonderen Stationen, 
die 16 bis 32 km voneinander entfernt liegen, durch Luftverdichtungs- 
maschinen erzeugt wird. Für jeden Signalarm befindet sich am Signal- 
mast ein Pumpzylinder p,, p, (Fig. 7), dessen 75 mm weiter Zylinder- 
raum mit der früher erwähnten Preßluftleitung durch ein Abzweigrohr 
und vermittels eines Ventils in Verbindung steht, während der Kolben 
des Zylinders durch eine Zugstange und einen Winkelhebel an den 
um eine Achse drehbaren Signalflügel angelenkt ist. Die Steuerung 
des Ventils geschieht durch den Anker eines am Pumpzylinder ange- 
brachten Elektromagnetes derart, daß bei stromdurchflossener Spule 
die Preßluft über den Kolben treten, denselben nach abwärts drücken 
und hierdurch den Signalarm schräg nach abwärts ziehen kann, 
welche Flügellage in Amerika und England in Abweichung von dem 
auf dem europäischen Festland schräg nach aufwärts gerichteten 
Arm dem Signalzeichen für Freie Fahrt entspricht. Hört der Strom 
im Steuerungselektromagneten des Ventils auf, so sperrt das letztere 
den Luftzutritt zum Zylinder ab, während es gleichzeitig eine kleine 
Ausströmöffnung freimacht, durch welche die im Zylinder vorhandene 
verdichtete Luft ins Freie entweichen kann. Demzufolge stellt sich 
der zugehörige, auf Freie Fahrt gestandene Signalflügel, getrieben 
von einem Gegengewicht, das nunmehr ungehemmt wirksam werden 
kann, selbsttätig in die wagrechte Lage, in welcher er das Signal- 
zeichen für Halt darstellt. Ruhestrom im Ventilelektromagneten ent- 
spricht also am zugehörigen Signalflügel der Lage für die Erlaubnis 
der Fahrt, wogegen Stromlosigkeit dem Fahrverbot entspricht. 

Zu diesen Vorbemerkungen über die Westinghouseschen 
Signale muß ferner noch erwähnt werden, daß die Blockanlagen 
dieser Art in der Regel — auf den Vollbahnen mindestens — mit 
sogenannten Gleisstromkreisen betrieben werden, derart, daß das gut 
leitend angeordnete Fahrgleis in den einzelnen Blockabschnitten von 
dem der beiden anstoßenden Nachbarabschnitte durch wohlisolierende 
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Schienenstöße uu getrennt ist. Am 
Anfang jedes solchen Abschnittes 
wird zwischen die beiden Schienen- 
strange des Gleises ein Relais r und 
am Ende eine Batterie b, einge- 
schaltet. Nebstdem befinden sich an 
jeder der Signalstellen die vorhin 
erwähnten Ventilelektromagnete р, 
und p, und je eine Ortsbatterie b,, 
die untereinander durch verschie- 
dene Anschlußdrähte und von Ab- 
schnitt zu Abschnitt durch besondere 
Freileitungen 1,, 1,, 1, ... verbun- 
den sind. Die einzelnen Mastsignale 
stehen ungefähr 15 m vor dem 
Ende des vorherliegenden Block- 
abschnittes bezw. vor dem Beginn 
des vom Signal zu deckenden Block- 
abschnittes und tragen zwei über- 
einander angebrachte Signalflügel, 
von denen der obere rotbemalte h,, 
h,, b, ... das Hauptsignal für den 
anstoßenden, d. h. unmittelbar zu- 
nächstfolgenden Blockabschnitt, und 
der tieferliegende grünbemalte v,, 
Vis Уу... das дет Hauptsignal des 
zweitnächsten Blockabschnittes ver- 
bundene Vorsignal darstellt. 

Das Zusammenwirken sämt- 
licher Teile ergibt sich leicht aus 
der Verfolgung des Stromlaufes im 
Schema Fig. 7, welches drei sich 
aneinanderreihende Streckenblock- 
posten II, III und IV der Normal- 
einrichtung des einen Gleises auf 
den doppelgleisigen Hauptstrecken 
der Pennsylvania-Eisenbahn 
umfaßt. Solange sich in einem 
Blockabschnitt kein Zug aufhält und 
sonach kein Kurzschluß zwischen 
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den beiden Schienenstrangen des sonst isolierten Gleises vorhanden 
ist, bleibt ersichtlichermaßen der Relaishebel im zugehörigen r an- 
gezogen, weshalb der zur Tätigmachung des Ventilelektromagnetes 
dienende Strom der Ortsbatterie b, über den Relaishebelkontakt n 
seinen Weg zu p, und p, und dann zur Erde findet. Davon hat aller- 
dings der zum zugehörigen Vorsignalstellwerk p, über ],, 1, oder 1,... 
seinen Lauf einzuschlagende Zweigstrom unterwegs zwei Stromschließer 
с, und с, zu durchlaufen, wovon der erstere vom Signalarm des ört- 
lichen Hauptsignals, der zweite vom Hauptsignalarm des vorausliegen- 
den Blockpostens unterbrochen wird, sobald und solange das besagte 
Signal die Haltlage besitzt, während umgekehrt der auf Freie 
Fahrt zeigende Flügel der angeführten Hauptsignale den Stromweg 
in „а bezw. in с, geschlossen halt. Wenn alle Strecken unbefahren 
sind, zeigen denn auch alle Signale Freie Fahrt; fährt jedoch ein 
Eisenbahnzug in einen Blockabschnitt ein, wie es die Fig. 7 beispiels- 
weise hinsichtlich der Strecke III bis IV voraussetzt, so erzeugt gleich 
das erste Räderpaar einen Kurzschluß von Schienenstrang zu Schienen- 
strang, demzufolge das Relais r stromlos wird und seinen Hebel- 
kontakt n unterbricht. Als weitere Folge stellt sich das Hauptsignal h, 
des Postens ПІ auf Halt und ebenso das Vorsignal у, am Posten II, 
weil ihren Stellwerken durch die in n erfolgte Unterbrechung der 
Ortsbatterie jeder Strom entzogen bleibt. Außerdem wurden in III 
durch den auf Halt gegangenen Signalflügel die Stromwege in den 
beiden Kontakten c, und c, dieses Blockpostens unterbrochen, wodurch 
nicht nur die Stromlosigkeit der zu у, führenden Leitung 1, noch im 
besonderen gesichert, sondern auch die Umstellung des Vorsignals v, 
am Posten III veranlaßt wird. 

Beide Vorsignale, у, wie v,, bleiben so lange auf Halt, als h, 
auf Halt steht, d. h. so lange als der gedeckte Zug die Block- 
strecke III, IV nicht vollständig verlassen hat. Erst unter dieser Be- 
dingung kann h, in die Lage für Freie Fahrt zurückkehren und 
somit auch у, — da nunmehr с, in ПІ dem neugeschlossenen Orts- 
strom wieder den Durchgang über 1, nach Il und zur Erde gestattet — 
sich in die Signallage für Freie Fahrt begeben. Hingegen bleibt 
die Haltlage des Vorsignals v, trotz des durch h, in c, wiederher- 
gestellten Stromweges unverändert, weil der Zug noch vor dem Ver- 
lassen der Blockstrecke das Hauptsignal h, in IV auf Halt stellt und 
daher auf diesem Posten die Kontaktvorrichtung c, unterbricht, wo- 
durch der Stromwey von der Ortsbatterie über l, nach у, aufhört. 
Wie man sieht, wird für alle Fälle gleichzeitig mit dem Hauptsignal 
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auf jedem Blockposten durch den sich deckenden Zug auch das auf 
demselben Maste angebrachte Vorsignal in die Haltlage gebracht, ein 
Umstand, der vom signaltechnischen Standpunkte als sehr günstig und 
wertvoll gelten darf, weil auf diese Weise dem Maschinenpersonal bei 
Verbot der Fahrt ein Signalbild gezeigt wird, das jede gefährliche 
Verwechslung von Vor- und Hauptsignalen vollkommen ausschließt. 
Gemäß dieser Neuerung ist also ein Signalbild, wie bei v, und h, in 
Fig. 5, nicht mehr möglich, sondern es werden bei denselben Ver- 
hältnissen stets beide Arme wagrecht stehen, was hinsichtlich der 
leichteren und sicheren Auffassung des Signals entschieden als vor- 
teilhaft gelten darf, da zwei auf Halt zeigende Signalflügel unter 
allen Umständen nicht anders ausgelegt werden können, denn als 
Fahrverbot. 

Eine andere Form der Verschärfung des Haltsignals kann in 
Blocksignalanlagen derart durchgeführt werden, daß die Aufhebung 
eines gegenstandslos gewordenen Fahrverbotes, wie dies in Fig. 8 ge- 
kennzeichnet erscheint, durch den fahrenden Zug immer erst vom 


dritten Blockabschnitte aus erfolgt, unter welcher Voraussetzung so- 
nach die Deckung des Zuges fortlaufend durch zwei Haltsignale und 
zeitweise sogar durch drei Haltsignale geschieht. Bei Blockanlagen 
dieser Art ist das erste Fahrverbot, welches ein Folgezug erreicht, 
dem Wesen nach ein Vorsignal, weil es eben nicht unmittelbar die 
besetzte Strecke anzeigt, sondern nur eine Verschärfung des nächsten 
vorausliegenden haltzeigenden Blocksignals bildet, welches erst tat- 
sächlich die besetzte Strecke deckt und das wirkliche Wesen eines 
Hauptsignals besitzt. Hinsichtlich der Ausnützung derartiger Sig- 
nalanlagen können allerdings zweierlei grundsätzlich voneinander ver- 
schiedene Wege eingeschlagen werden, d. h. die Fahrverbote können 
entweder als unbedingte oder als nur bedingte Haltsignale gelten. 
Ersterenfalls hat beispielsweise ein hinter dem zwischen A, und E, (Fig. 8) 
nachfolgender Zug unbedingt noch vor S, anzuhalten, d. h. der Ab- 
stand zweier aufeinander folgenden Züge darf nie kleiner werden als 
zwei Blockabschnitte. Zweitenfalls wird hingegen in der Regel aus- 
drücklich verlangt, daß der Folgezug das erste Fahrverbot, welches 
er auf seinem Wege vorfindet, zu überfahren und erst unter Deckung 
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dieses Signals anzuhalten hat. Während nun der erstgedachte Vor- 
gang bekanntlich für Vollbahnen der einzig richtige ist, wird der letz- 
tere auf allen Leichtbahnen vorgezogen, insbesonders dort, wo nur 
ganz leichte, kurze Züge — etwa gar bloß Einzelwagen — verkehren 
und so vorzügliche Bremsvorrichtungen besitzen, daß unter allen Um- 
ständen die weitesten Bremswege nicht länger sind als die kürzesten 
Blockabschnitte. Auf diesen Bahnen, namentlich wenn sich daselbst 
die Züge fortlaufend in gleichen Zeiträumen folgen, empfiehlt sich 
wohl auch das sogenannte „Suchen“, welches darin besteht, daß der 
auf ein Fahrverbot stoßende Zug zwar hinter dem betreffenden Signal 
seine Fahrt einstellt, dann aber dieselbe, ohne erst ein Fahrsignal ab- 
zuwarten, mit Vorsicht wieder fortsetzt, bis das signalisierte Hindernis 
aufgefunden wird oder ein nächstes Blocksignal Freie Fahrt anzeigt. 

Eines der schönsten praktischen Beispiele für eine Blocksignal- 
anlage mit doppelten Deckungsstrecken und unbedingten Haltsignalen 
findet sich auf der Pariser Stadtbahn (Chemin de fer Metropolitain), 
wo die ursprünglich von der „Continental Hall Signal Company“ 
in Brüssel angegebene und gelieferte elektrische Einrichtung durch 
die ,Société francaise des Signeaux électriques pour Che- 
min de fer“ in den jüngsten Jahren höchst sinnreiche Verbesserung 
erfahren hat, hinsichtlich deren Ausführung auf die ebenso interessante 
als belehrende Beschreibung hingewiesen wird, welche diesfalls Pro- 
fessor Dr. A. Tobler за der Schweizerischen Bauzeitung (1905, 
Heft VI) veröffentlicht hat. Auf der Pariser Stadtbahn gilt also das 
Vorsignal der besetzten Strecke nicht bloß als Warnungssignal, son- 
dern als unbedingtes Haltsignal, das nur — z. B. in Störungsfällen 
oder dergl. — über besonderen Dienstauftrag überfahren werden darf. 

Beispiele der zweiten Art finden sich auf vielen amerikanischen 
elektrisch betriebenen Leichtbahnen, außerdem fehlt es hier auch nicht 
an ein paar elektrischen Untergrundbahnen, welche die Anordnung so 
getroffen haben, daß das Signalzeichen an der zweiten Blockstelle hinter 
den Zügen nicht nur akademisch, wie bei den beiden vorbesprochenen 
Anordnungen, sondern tatsächlich einem Vorsignal entspricht. In 
diesen Anlagen besteht das Signalmittel jeder Deckungsstelle ledig- 
lich aus einer Laterne, in der zwei oder mehrere weiße, grüne oder 
rote Glühlampen brennen, oder aus weiß, grün oder rot verglasten 
Laternen, in denen gewöhnliche Glühlampen brennen bezw. nicht 
brennen. Solange keine Züge auf der Linie sind, brennt an allen 
Blockstellen als Zeichen für Freie Fahrt das weiße Licht. Der 
erste einfahrende Zug zündet binter sich die rote Lampe an und 
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löscht dafür die weiße аб. Kommt er zum zweiten Blockposten, so 
wandelt er auch hier das weiße Licht ın rot um, während am Ein- 
fahrtsposten grünes Licht erscheint und das rote dafür erlischt. Am 
dritten Blockposten bewirkt die Vorbeifahrt des Zuges wieder die 
Umwandlung des weißen Lichtes in rotes, zugleich auch am rück- 
liegenden Posten das Erscheinen grünen Lichtes an Stelle des roten 
und außerdem am zweiten rückliegenden Blockposten die Umwandlung 
des grünen Lichtes in das ursprüngliche weiße. Jeder Zug ist auf 
diese Weise während seiner Fahrt zunächst durch ein rotzeigendes 
Hauptsignal und im zweiten Abschnitt durch ein grünleuchtendes Vor- 
signal geschützt. Für derartige Signalanlagen sind nebst den Speise- 
leitungen, welche den Beleuchtungsstrom zuführen, in der Regel noch 
drei Leitungen zur Verbindung der einzelnen Signalposten erforder- 
lich. Die Steuerung der Signalströme geschieht vom fahrenden Zug 
mit Hilfe eines an jeder Blocksignalstelle vorhandenen Streckenstrom- 
schalters, etwa von ähnlicher Art wie jener, welcher von Siemens 
& Halske auf der Budapester Untergrundbahn (vergl. Sammlung 
elektr. Vorträge, Bd. IV, S. 360 und 361) in Verwendung gebracht 
worden ist. 


„Hörbare“ Vorsignale auf den Bahnstrecken. 


Gleich den sichtbaren Vorsignalen sollen auch die hörbaren 
sowohl das Fahrverbot als ‘die Fahrterlaubnis des Hauptsignals — es 
handelt sich in der Jetztzeit auf den Eisenbahnen fast immer und 
ausschließlich nur um diese zwei Signalbepriffe — kennzeichnen und 
nur in dieser Form vermögen sie nicht bloß in Betreff der Ver- 
schärfung des Haltesignals, sondern auch hinsichtlich der Förderung 
und der Erleichterung der flotten Zugfahrten Aehnliches zu leisten, 
wie die sichtbaren Vorsignale. Zu dem Ende sollten also die hör- 
baren Vorsignale mindestens zwei deutlich voneinander unterschiedene 
Signalzeichen darstellen lassen, was allerdings nur auf höchst schwer- 
falligem Wege erreichbar wäre und gewissermaßen gegen die Natur 
des Signals verstößt. Man begnügt sich denn auch einfach, den 
Abgang der Wahrnehmung des hörbaren Signalzeichens, d. h. das 
Schweigen der Signaleinrichtung als Nachricht gelten zu lassen, daß 
das Hauptsignal die Erlaubnis zur Freien Fahrt erteilt und die 
Wahrnehmung des Signalzeichens, d. h. das Ertönen der Vorrichtung 
als Ankündigung, daß das Hauptsignal Halt zeigt. Die für hörbare 
Vorsignale überhaupt verwendbaren Signalzeichen beschränken sich 
lediglich auf Schüsse, Glockengeläute oder Schellengeklingel, 
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dieselben können aber auf den Empfänger kräftig einwirken, wenn 
sie in seiner nächsten Nähe hervorgerufen werden. Mit dem be- 
treffenden Signalmittel möglichst an den Zug heranzukommen, ist so- 
nach die erste Bedingung für eine gut angeordnete standfeste Vor- 
signaleinrichtung mit hörbaren Signalzeichen. 

Versuche, einwandfreie hörbare Vorsignale herzustellen, sind 
bereits seit Dezennien vorgenommen worden, und ebenso alt dürfen 
auch die beiden Formen gelten, deren man sich in der Regel hierzu 
bediente, wovon die eine mechanisch, die andere elektrisch betrieben 
wird. Bei der ersteren ist es stets ein Schieber, Arm, Hebel, Daumen 
u. s. w. mit Gegengewicht, welchen der Drahtzug des Hauptsignals 
derart mitbewegt, daß er eine oder zwei Knallkapseln auf den näch- 
sten Schienenstrang legt, wenn das Hauptsignal auf Halt gestellt 
wird und diese Knallkapsel wieder wegzieht, sobald das Hauptsignal 
die Haltlage gegen die Lage für Freie Fahrt wechselt. Nähert 
sich ersterenfalls ein Zug dem auf Halt stehenden Hauptsignal, so 
überführt er die Knallkapsel, bringt dieselbe hierdurch zur Entladung 
und erhält durch den Schuß den verschärften Befehl zum Anhalten. 
Es gibt neuerer Zeit beispielsweise auf einigen Strecken der italienischen 
Mittelmeerbahn auch verwandte Einrichtungen (vergl. Coen-Caglis 
Knallsignalvorrichtung; Dinglers polytech. Journal 1901, Bd. 316, 
S. 732), bei welchen die Züge nicht unmittelbar den Knallkörper 
selber zur Entladung bringen, sondern nur einen Druckhebel betätigen, 
der außerhalb des Fahrgleises das Platzen des Knallkörpers bewirkt. 
Es ist das eine Anordnung, welche wesentlich zur Schonung der Fahr- 
schiene und der Lokomotivspurkränze beiträgt, also den Vorzug gegen- 
über den gewöhnlichen Knallkapselauslegevorrichtungen verdient. 

Bei den elektrischen Anordnungen ist es beispielsweise, wie 
Fig. 9 ersehen läßt, ein kräftiges elektrisch auslösbares Liiutewerk У, 
das auf der Bahnstrecke in erforderlicher Entfernung vor dem zuge- 
hörigen sichtbaren Hauptsignal H möglichst nahe neben dem Gleis G, 
seinen Standpunkt erhält; V steht durch die Leitung L einerseits mit 
einem am Hauptsignal angebrachten Stromschließer (Zustimmungs- 
kontakt) K und einer Batterie B, anderseits mit einem entsprechend 
weit vor dem Vorsignal ins Gleis eingebauten Streckenstromschalter T 
in Verbindung, um schließlich mit einer Rückleitung oder Erdleitung 
E,, E, einen unter Umständen geschlossenen Stromkreis zu bilden. 
Die Auslösung des Läutewerkes erfolgt, angenommen dieselbe sei 
für Arbeitsstrom eingerichtet, durch einen Stromschluß, den ein sich 
gegen H bewegender Zug bewirkt, sobald er Т überfährt, voraus- 
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gesetzt, daß in K der Stromweg geschlossen ist. Letzteres besorgt 
der Mechanismus des Signalflügels, sobald er die Haltlage einnimmt, 
während der Freie Fahrt zeigende Flügel den Kontakt K unter- 
brochen hält. Demgemäß wird der Zug das Läutewerk V in Tätig- 
keit versetzen, wenn H auf Halt steht, während er es nicht beein- 
flussen kann, sobald H Freie Fahrt gestattet; im zweiten Falle 
unterbleibt also die Warnung durch V, welche ersterenfalls das Halt- 
signal verschärft. 

Für Anordnungen der durch Fig. 9 gekennzeichneten Art haben 
u. a. Siemens & Halske zur Erzeugung des hörbaren Signal- 


Fig. 9. 
Sie gët 7 ан © ви на аыл 
Station | 1, gd 7 L “В a 3 
= 2 Einfahrtsignal т! 
T @ а = 


· geichens ein Läutewerk geliefert, welches die in Fig. 10 dargestellte 
Form einer Säule besitzt. Dasselbe unterscheidet sich von den ge- 
wöhnlichen in den Läutewerkslinien der Eisenbahnen zum Vorläuten 
der Züge verwendeten bekannten Spindelläutewerken der genannten 
Firma lediglich dadurch, daß der Schaft S etwas stärker ist, weil 
ein größeres Treibgewicht darin Platz finden muß und auch eine 
größere Höhe hat, um dem Treibgewicht einen längeren Weg zu 
gestatten, d. h. ein weniger häufiges Aufziehen desselben zu ermög- 
lichen. Die erste Auslösung dieses Läutewerkes erfolgt genau unter 
den vorhin betrachteten Umständen durch den Zug im elektrischen 
Wege, weitere Auslösungen geschehen jedoch mechanisch durch ein 
kleines Nebenuhrwerk, welches vom Triebwerk des Läutewerkes bei 
dem ersten Abschlagen mit aufgezogen wird. Durch angemessene 
Regulierung dieses Nebenuhrwerkes lassen sich nun sowohl die An- 
zahl der Glockenschläge als die Dauer des Läutens überhaupt, sowie 
die Geschwindigkeit, mit der die Glockenschläge sich nach jeder elek- 
trischen Auslösung folgen sollen, beliebig feststellen. Eine für ähn- 
liche Zwecke bestimmte Läutewerksanordnung, die im Erfurter Direk- 
tionsbezirk der preußischen Staatsbahnen versucht worden ist, rührt 
von Sesemann her (vergl. Elektrotech. Zeitschrift, 1889, = 71). 
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Desgleichen würde sich auch das bei C. Lorenz, Berlin, erzeugte 
Hattemersche Ueberwegläutewerk (vergl. Elektrotech. Zeitschrift 
1895, S. 10 und Zentralblatt der Bauverwaltung 1898, S. 18) als 
Vorsignal vorzüglich eignen, nur wäre bei Benützung 
dieser Signalvorrichtung, welche den Vorzug besitzt, 
ohne Uhrwerk zu arbeiten und sonach keiner Be- 
dienung fürs Aufziehen zu bedürfen, noch ein zweiter 
Streckenstromschalter ins Gleis einzulegen und dem- 
gemäß das Stromlaufschema durch eine Leitung zu 
erweitern. Bei Verwendung dieses Läutewerkes würde 
nämlich der Zug — vorausgesetzt, daß das Haupt- 
signal Halt zeigt — nicht nur die Auslösung, sondern 
auch das Abstellen der läutenden Signalvorrichtung 
zu bewerkstelligen haben, zu welchem Zwecke eben 
der zweite Streckenstromschalter vorhanden sein muß. 

An Signalstellen, wo die deutliche Wahrneh- 
mung oder richtige Auffassung des Läutesignals etwa 
zufolge in der Nähe vorhandener ähnlich klingender 
Glocken beeinträchtigt werden könnte, oder wo über- 
haupt zur Erreichung der angestrebten Sicherheit die 
Anwendung eines besonders auffälligen, drastisch 
wirkenden Zeichens geboten erscheint, zieht man 
natürlich als hörbare Vorsignale Schießvorrich- 
tungen den Läutewerken vor. 

Eines der ältesten elektrisch betriebenen hör- 
baren Vorsignale und anscheinend das erste in Deutsch- 
land, bei welchem die Zeichengebung mit Hilfe einer 
außerhalb des Gleises verlegten Knallkapsel geschieht, 
wurde an Dreyse & Collenbusch 1883 patentiert. 
Die betreffende Schießvorrichtung, welche an Stelle 
des Läutewerkes V in Fig. 9 tritt, besteht aus einem 
Blechgehäuse G (Fig. 11), in welches der Elektro- 
magnet M eingebaut ist. Der polarisierte, von der 
Abreißfeder f beeinflußte, um o drehbare und am 
oberen Ende N hammerförmig gestaltete Anker A 
reißt nur dann ab, wenn der die Spulen des Elektromagnetes durch- 
fließende Strom eine bestimmte Richtung besitzt, während Stromlosigkeit 
oder Strom der entgegengesetzten Richtung die Lage des Ankers nicht 
ändern können. Ein um die Achse x drehbarer Hebel CD, dessen Be- 
wegung durch den Anschlagbügel ab begrenzt wird, trägt an seinem 


Fig. 10. 
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Ende С den um у drehbaren Haken ] p, aus welchem bei | ein Stift 
seitlich vorsteht, der in den Weg des Hammers N reicht. Das andere 
Hebelende D hat die Form eines Schneppers, der mit dem eigentlichen 
Körper des Hebels CD durch die Achse s verbunden ist und nach auf- 
wärts ausweichen kann, nicht aber 
nach abwärts. Der in eine scharfe 
Nase endigende Schnepper läßt, 
wenn die im Rohr R geführte 
Stange S hochgeschoben wird, diese 
sowohl als den oberen Teil der Ver- 
stärkung der Stange bei J unbe- 
hindert vorüber, verwehrt jedoch 
den Rückgang, sobald S so hoch 
gedrückt worden ist, daß D in die 
Einkerbung von J einschnappen 
kann. An der Stange S hängt 
unten ein Fallgewicht Q, während 
das obere Stangenende eine auf 
zwei senkrechten Führungsstangen 
S, und 5, laufende Blechblende У 
trägt, hinter der sich eine fix an- 
gebrachte, rot verglaste, bei Nacht 
beleuchtete Laterne befindet. Wenn 
die Vorrichtung sich in ihrer ge- 
` wöhnlichen Lage befindet, ist das 
Licht der roten Laterne durch die 
hochgeschobene Blende V verbor- 
gen und die letztere behält diese 
Lage so lange, als der Haken Ip 
bei p an einem aus der Rückwand 
des Gehäuses G vorstehenden halb- 
runden Stift q festhängt. Erfolgt 
FEET jedoch eine Stromgebung, welche 

die Ankeranziehung bewirkt, dann 
schlägt N den Stift 1 nach links, so daß auch p nach rechts ausweicht 
und den Halt bei q verliert. Der Hebel CD wird demzufolge durch 
das Gewicht der Stange S zum Kippen gebracht und letztere kann frei 
abfallen, wobei oben die Laterne sichtbar wird, während Q auf eine 
in richtiger Entfernung unter S angebrachte Knallkapsel P stößt und 
dieselbe zum Platzen bringt. 


Fig. 
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Behufs Entsendung des Auslösestromes ist vorliegendenfalls ein 
einfacher Stromschließer, wie ihn Fig. 9 bei Т andeutet, natürlich 
unzureichend; der Streckenstromschalter muß vielmehr als Strom- 
wechsler wirken und hatten Dreyse 6 Collenbusch dafür 
den in Fig. 12 gekennzeichneten, an einem Ständer angebrachten, 
durch einen wasser- und staubdichten Verschlußkasten wohlverwahrten 
Umschalter benützt. An einem durch die in Führungen laufenden 
Stangen t, und t, gehaltenen Ebonitstück W sind 
seitlich die vier Messingstangen n, j und m, о fest- 
geschraubt, wovon j und m durch einen isolierten 
Streifen u, sowie n und о durch r in leitender Ver- 
bindung stehen. Vier Rollenkontakte 1, 1, h und k, 
welche an die Pole der Betriebsbatterie K und Z und 
an die Leitung L, und L, anschließen, berühren für 
gewöhnlich die Bleche n und ј. Demgemäß verläuft 
also der Strom von K über i, n, h nach L,. Befährt 
ein Zug den Stromschalter, so hebt der vom ersten 
Rad angelaufene Druckhebel Y, die Stange Y,, infolge- 
dessen die durch den Absatz z bezw. durch die auf Y, 
einwirkende Spiralfeder bisher festgehaltene Feder F 
die Stange t, samt УУ hochschiebt, wobei h auf m 
und k auf o gelangt und nunmehr der Strom von K 
über n, r, o, k nach L, gerichtet wird, wenn zu diesem 

Zeitpunkte der Zu- 


x A stimmungskontakt К 
fell 4 (Fig. 9) am Haupt- 
— signal geschlossen 


ist, d.h. wenn dieses 
Signal Halt zeigt. 
Infolge des Umstandes, daß der Streckenstromschalter im letzt- 
besprochenen Falle vier Anschlüsse besitzt, wird auch die Leitungs- 
anordnung gegenüber jener in Fig. 9 ein wenig abzuändern sein, doch 
läßt sich dieselbe ersichtlichermaßen kaum minder einfach durch- 
führen, wenn man die Batterie gleich in der Nähe des Streckenstrom- 
schalters aufstellen kann. Nach jeder stattgehabten Auslösung des 
Vorsignals muß dieses vom Bahnwärter durch Hochheben der Stange 5 
(Fig. 11) und gleichzeitiges Anziehen des Tasters t, welcher die 
Nase p wieder unter q rückt, sowie durch Erneuerung der abge- 
schossenen Knallkapsel für eine nächste Betätigung wieder vorbereitet 
werden. 
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Eine aus den Werkstätten der Stuttgarter Firma C. und E. Fein 
hervorgegangene elektrisch auszulösende Schießvorrichtung, welche 
für eine Vorsignalanlage im Sinne der Fig. 9 ohne jegliche Aenderung 
der Stromlaufanordnung die Stelle V erhalten kann, ist seit 1901 von 
der Frankfurter internationalen elektro- 
technischen Ausstellung her bekannt. Eine 
gußeiserne Säule S (Fig. 13) trägt den 
Blechkasten K, welcher die Schießvor- 
richtung aufnimmt und für das Ent- 
weichen des Schusses mit einer Oeffnung 
versehen ist, an der sich ein Vorsteck- 
rohr т anschließt. Den Hauptteil der 
in Fig. 14 zumeist im Querschnitt dar- 
gestellten Schießvorrichtung bildet eine 
kleine Kanone R, deren Lauf, nach dem 
Abschrauben des Verschlußstückes V, mit 
einer gewöhnlichen blinden Lefaucheux- 
patrone geladen wird, wobei der Zünd- 
stift der letzteren in eine halbkugel- 
förmige Ausbohrung y des Rohres R zu 
liegen kommt. R selbst ruht mit zwei 
Zapfen Z ın zwei Lafetten L derart, daß 
der rückwärtige Teil des Rohres wesent- 
lich länger und schwerer ist als der 
vordere. Um die Vorrichtung für den 
Dienst bereit zu stellen, erteilt man der 
Kanone die in Fig. 14 ersichtliche Lage, 
ın welcher sie festgehalten wird, indem 
ein seitlich aus dem Rohr vorstehender 
Stift t sich in eine entsprechende Ein- 
kerbung des um i drehbaren Hebels H = | 
legt, welch letzterer ebenfalls mittels eines = 
seitlich vorstehenden Stiftes o, der auf 
einem Näschen des Hebels d aufliegt, in dieser Sperrlage festgehalten 
wird. Der um m drehbare und durch die Spannfeder p beeinflußte 
Hebel d stützt sich mit einer Stellschraube gegen den Anker a eines 
im Untergestell der Vorrichtung eingebauten Elektromagnetes E, wel- 
cher bei zwei Anschlußklemmen K im Sinne der Fig. 9 mit der 
Leitung verbunden wird. Gelangt Strom durch E, so macht d infolge 
des Ausweichens des Ankers a eine kleine Drehung, welche aber ge- 


Fig. 13. 
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daß о sein Auflager verliert, weshalb der Hebel Н vermöge 
Hierdurch wird auch der Hemm- 
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nügt, 
seines Eigengewichtes niederkippt 

stift t frei und daher das Rohr R gleichfalls nach rechts niederkippen, 
wobei y bezw. der Zündstift der Patrone auf den Amboß A stößt 
und die Entladung des Schusses !) erfolgt. Damit durch den hierbei 
entstehenden Rückstoß die Vorrichtung keine Schädigung erleiden 


könne, ist die Fußplatte der Lafetten auf Rollen r gesetzt, die über 
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Richtschienen laufen, und mit Puffer P ausgestattet (vergl. Dinglers 


polytech. Journal 1892, Bd. 283, 5. 267). 
Hinsichtlich der Stromweganordnung ganz im Sinne der Fig 
ausgeführte, von Schellens angegebene Vorsignale sind an einzelnen 
Bahnhöfen im Direktionsbezirk Köln (linksrheinisch) der preußischen 
Staatsbahnen in Verwendung gestanden und auf eingleisigen Neben- 
bahnstrecken wohl noch jetzt in Benützung. Die betreffende, bei 
auf einem gußeisernen 


Wiesenthal & Co. in Aachen hergestellte, 


') Daß sich diese Feinsche Vorrichtung ebensowohl als Zeittelegraph auf 


öffentlichen Plätzen oder als Alarmapparat für Feuerwehrkasernen u. s. w., wofür 
günstig ausnützen läßt, braucht wohl kaum her- 


sie vorwiegend entstanden war, 
vorgehoben zu werden. 
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Robrsockel S (Fig. 15) unter einem würfelförmigen, in der Zeichnung 
weggelassenen blechernen Schutzkasten angebrachte Schießvorrichtung 
besteht zuvörderst aus der auf S befestigten Lagerplatte G, welche 
zwei Wangenstücke trägt, zwischen denen sich zwei oder mehrere neben- 
einander angeordnete Fallhammer auf der gemeinsamen Drehachse Z 
bewegen können. Der vorderste Hammer H greift, wenn er seine 
richtige Lage für die Dienstbereitschaft einnimmt, mit dem Haken h 
hinter die an dem Anker eines Elektromagnetes E angebrachte 
Nase п und wird auf diese Weise in der aufrechten Stellung so lange 
unverrückbar festgehalten, als kein Strom durch die Leitung p, p, ge- 
langt; geschieht aber letzteres, dann kippt H gleich einer Abfallklappe 


Fig. 15. 


niederwärts, weil п den Haken h losläßt. Fast am Ende seines 
Weges — wie dies Fig. 15 zeigt — klinkt H mit Hilfe eines an 
seiner Nabe angebrachten Daumenstiftes u den nächsten Haken h, 
aus, mit dem der Nachbarhammer H, an der auf G festgeschraubten 
Nase n, bisher festgehalten war; H, kippt daher gleichfalls nach 
links und wirft dabei, in derselben Weise wie H, allenfalls einen 
dritten Hammer um, und dieser wieder einen vierten и. s. f. Jeder 
Hammer fällt auf den Zündstift i je einer in einem Verschlußstück M 
eingelegten Lefaucheuxpatrone L und bringt dieselbe durch die Wucht 
des Schlages zur Entladung. Jede Auslösung des Vorsignals ist also 
mit so vielen Schüssen verbunden, als Fallhämmer vorhanden sind. 
Zur Vorbereitung für den Dienst werden die Hämmer von H ange- 
fangen der Reihe nach in die aufrechte Lage gebracht und bei n 
bezw. n, ... eingehängt und sodann frische Patronen in die Kammern 
gebracht. Zu diesem Zweck muß der sonst stets streng verschlossene 
Schutzkasten erst eigens aufgesperrt werden, was selbstverständlich 
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nur von dem für die Signalunterhaltung verantwortlichen Bahnwärter 
geschehen kann. An einer der Seitenwände des Schutzkastens be- 
findet sich übrigens ein verglastes, gewöhnlich weiß zeigendes Fenster- 
chen, welches jede erfolgte Auslösung der Schießvorrichtung dadurch 
anzeigt, daß hinter demselben die an H befestigte rotbemalte Scheibe F 
sichtbar wird. 

Als Kontaktvorrichtung K (Fig. 9) des Hauptsignals hat 
Schellens die durch Fig. 16 und 17 des näheren ersichtlich gemachte 
Anordnung benützt. In einer an der Signalflügelachse des Haupt- 
signals festgeschraubten Holzdose D ist ein U-förmig gebogenes Glas- 


Fig. 16 und 17. 


rohr RR,, durch weiche Lederzwischenlagen geschützt, auf einer eisernen 
Grundplatte G durch einen in seiner Mitte etwas eingebogenen Metall- 
steg M, der mit der Mutter m auf der an G festgenieteten Schrauben- 
spindel x angezogen werden kann, festgeklemmt. An x ist ferner 
vermittels der Klemme K auch das innere Ende S einer im Dosen- 
raume vor dem Rohre RR angeordneten, aus verzinktem Stahldraht 
oder aus Kupferbronzedraht hergestellten flachen Spirale SS, ange- 
schlossen, deren zweites nach abwärts gekehrtes Ende S, zu einem 
unter der Holzdose am Signalmaste angebrachten Leitungsisolator ge- 
führt und hier mit der Stromleitung (L in Fig. 9) verbunden wird. 
Damit das Spiel der Spirale SS, nicht gehindert werden könne, hat 
die zylindrische Dosenwand einen der Gangweite des Signalflügels 
entsprechend langen Schlitz, weil doch die Dose bei jedem Signal- 
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wechsel die Drehung des Signalflügels mitmachen muß, wogegen das 
Spiralende 5, (Fig. 16 und 17) festgehalten bleibt. Das Rohr RR, 
enthält etwas Quecksilber, das durch den dichten Verschluß an den 
beiden Schenkelöffnungen (Korkstöpsel mit Watteumwicklung) vor 
Verunreinigung geschützt wird. Durch jeden der beiden Stöpsel ist 
ein Platindraht P, bezw. P, in die Röhre eingeführt, von denen der 
erstere kürzere nur dann mit dem Quecksilber in Berührung gelangt, 
wenn das Rohr RR, schräg nach rechts geneigt wird, wogegen P, 
so tief nach abwärts reicht, daß er sowohl bei aufrechtstehendem als 
bei geneigtem Rohr mit seinem unteren Ende ins Quecksilber ein- 
taucht. Das obere Ende von P, ist blank an G angeschraubt, steht 
also durch x und SS, mit der Stromleitung in Verbindung, während 
P, an eine von G isolierte Anschlußklemme a, geführt ist, die durch 
Vermittlung der Eisenteile des Signalflügels und Mastes zur Rück- 
leitung (Erde) anschließt. Diese Kontaktanordnung ist diejenige, welche 
dem in Fig. 19 dargestellten Stromlaufschema entspricht; wird die- 
selbe aber in einer nach Fig. 9 auszuführenden Anlage verwendet, so 
muß natürlich die Batterie B (Fig. 9) zwischen H und V eingeschaltet 
werden. Hinsichtlich des soeben geschilderten Stromschließers bleibt 
nur noch anzuführen, daß man die Länge der beiden Platindrähte 
P, und P, (Fig. 17), sowie die Menge des inRR, eingefüllten Queck- 
silbers derart bemessen hat, daß der Stromweg hergestellt bezw. 
unterbrochen wird, sobald sich der die Dose tragende Signalflügel 
etwa 25° aus der einen in die andere Signallage bewegt hat. Durch 
Verwechslung der beiden Anschlüsse K und K, (Fig. 17) läßt sich 
der Stromschließer, falls es geboten erschiene, sofort in einen 
Stromunterbrecher — auf die Haltlage des Hauptsignalflügels be- 
zogen — umwandeln. 

Als Streckenstromschließer (T in Fig. 9) benützt Schellens den 
von ihm erdachten Schienendurchbiegekontakt Fig. 18, welcher in 
der Braunschweiger Signalbauanstalt Max Jüdel & Co. erzeugt wird. 
Die auf dem äußersten Ende des Armes B (Fig. 18) des zweiarmigen 
eisernen Hebels AB angebrachte eigentliche Stromschlußvorrichtung 
besteht aus dem um einen Stahlzapfen drehbaren hammerartigen Kon- 
takthebel H, dessen pendelnde Bewegungen einerseits durch die Stell- 
schraube s, anderseits durch einen Anschlagstift begrenzt werden. 
Die mittels der Schraube s, spannbare Feder F, welche mit ihrem 
freien Ende in eine Kerbung des Hebelschwanzes eingreift, preßt H 
während der Ruhelage der Vorrichtung gegen die Stellschraube s, d.h. 
sie hält H in der oberen Grenzlage schwebend fest. Sobald jedoch 
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die Fahrschiene S des Gleises durch ein Eisenbahnfahrzeug belastet 
wird, geht A der Schieneneinbiegung gemäß nach abwärts und der 
weit längere Hebelarm В nach aufwärts. Da jedes vorbeikommende 
Rad dieselbe Wirkung ausübt, gelangt H in Schwingungen, wobei ein 
in den Hammer eingesetzter Platinstift i mit der darunter angebrachten 
Kontaktfeder f in Berührung tritt. Diese Berührungen schließen den 
Stromweg, weil der Hammer durch die Eisenteile der Vorrichtung den 
Erdleitungsanschluß bildet, während f vom Gestelle isoliert und dafür 


Fig. 18. 


mit der Leitung L durch einen in der Zeichnung nicht dargestellten 
über AB geführten isolierten Anschlußdraht in Verbindung gebracht 
ist. Ein oben rund gebogener Blechkasten K umgibt den größten Teil 
der Gesamtvorrichtung zum Schutze gegen Staub und Niederschläge, 
außerdem ist aber auch im Innern des Kastens K die eigentliche Kon- 
taktvorrichtung durch eine übergesteckte Blechhaube gegen Verun- 
reinigung noch besonders geschützt. 

Höchst sinnreich ist die einfache Schaltungsänderung, welche für 
die in Rede stehende Vorsignaleinrichtung vorgenommen wird, wenn 


ein solches Signal auf eingleisiger Strecke Verwendung findet. In 
solchen Fällen kommt nämlich zu berücksichtigen, daß eben nur die 
Züge aus der einen Richtung auf das Vorsignal zu wirken haben, 
während die Züge der anderen Fahrrichtung niemals eine Auslösung 
der Schießvorrichtung verursachen sollen. Bei der in Fig. 19 gekenn- 
zeichneten Anordnung wird allerdings in erster Linie vorausgesetzt, 
daß die Bahnstrecke, wie es eben in Deutschland der Fall ist, zugleich 
mit einer gewöhnlichen Läutewerkseinrichtung zum Vorläuten der Züge 
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ausgestattet sei. In diese mit EE Arbeitsströmen be- 
triebene Läutelinie LL (Fig. 19) wird an geeigneter Stelle der Elektro- 
magnet eines polarisierten Relais R eingeschaltet, an dessen Ortskontakt 
die Vorsignalleitung 11 anschließt. Demgemäß kann ersichtlichermaßen 
die Auslösung des Vorsignals V durch den Strom der zugehörigen 
Batterie B nur dann erfolgen, wenn ein Zug den Streckenstromschließer 
T betätigt, während gleichzeitig das Hauptsignal H auf Halt steht 
bezw. der Kontakt K daselbst geschlossen ist und wenn überdies 
der Ankerhebel im Relais R die mit B verbundene Orts- 
kontaktschraube berührt. Die Lage des Relaisankers wird aber 
durch das zuletzt abgegebene Läutesignal bestimmt, weil die in den 
beiden die Strecke I bis If abschließenden Stationen zur Erzeugung der 
Läuteströme dienenden Siemensschen Magnetinduktoren J, und Ј, 
mit dem gleichnamigen Pol zur Leitung LL angeschlossen sind. Die 
von I abgehenden Läuteströme haben also die entgegengesetzte Rich- 
tung jener Läuteströme, welche von II entsendet werden; d. h. wenn 
I einem Zug vorläutet, so wird gleichzeitig in R die Vorsignalleitung 
ll unterbrochen und die von I nach П verkehrenden Züge werden 
daher die Schießvorrichtung nie zur Auslösung bringen können, wo- 
gegen die von II nach I verkehrenden Züge die Vorsignalleitung in R 
geschlossen vorfinden und also auch das Vorsignal V regelrecht in 
Tätigkeit setzen, wenn durchs Hauptsignal H die Fahrt verboten 
ist (vergl. „Die elektrischen Telegraphen und Signalmittel für Eisen- 
bahnen auf der Frankfurter internationalen elektrotechnischen Aus- 
stellung“, Stuttgart 1893). 

Aehnliche nur weit verwickeltere Knallsignalanordnungen, welche 
auch in Deutschland mit Nr. 112312 und 133236 patentiert worden 
sind, liefert The electric Fog-Signal syndicate limited in London 
einigen englischen Eisenbahnen. Die Schießvorrichtung enthält 3mal 
24 Patronen in Vorrat und zum Loszünden drei Fallhimmer, von denen 
in der Regel bei jeder Auslösung nur der erste in Wirksamkeit tritt, 
während der zweite bloß dann abfällt, falls der erste Schuß versagt 
und der dritte in ähnlicher Weise einzugreifen hat, wenn etwa auch 
der zweite Schuß nicht zur Entladung gekommen wäre. Der beim 
Platzen der Knallkörper entstehende Rückschlag bringt nicht nur die 
abgefallenen Schießhämmer selbsttätig wieder in die aufrechte Lage 
zurück, so daß sie für eine nächste Auslösung wieder bereit stehen, 
sondern schiebt auch das einen langen prismatischen Rahmen bildende 
Patronenmagazın mit einer nächsten, drei Stück umfassenden Patronen- 
reihe in die Entladungskammer. Diese sehr sinnreiche, aber auch recht 
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weitläufige und kostspielige Einrichtung wird nur ausnahmsweise für 
ständige Vorsignale, in der Regel jedoch nur im sogenannten Nebel- 
dienste verwendet, indem die Einschaltung derselben nebst Batterie erst 
dann und nur in dem Falle geschieht, wenn die Wahrnehmbarkeit des 
sichtbaren Hauptsignals durch Nebel beeinträchtigt und dadurch die 
Gefahr der nicht rechtzeitigen Befolgung eines Haltsignals besonders 
naheliegend erscheint. 

Eine von Leschinsky erdachte Vorsignaleinrichtung, welche 
C. Lorenz in Berlin herstellt, ist vor einigen Jahren auf der preußi- 
schen Staatsbahnstrecke Breslau—Liegnitz mit gewissem Erfolg 
erprobt worden; dieselbe unterscheidet sich von den bisher in Betracht 
gezogenen Anordnungen durch die Verwendung von Ruhestrom, wes- 
halb im Falle des Reißens der Stromleitung oder des Untauglichwer- 
dens der Batterie ein Versagen des Signals nicht bewirkt, sondern 
schlimmstenfalls nur eine überflüssige Auslösung der Schießvorrichtung 
herbeigeführt werden kann. Der Schließungskreis, in welchem die 
Spulen des Auslöseelektromagnetes der Schießvorrichtung liegen, verläuft 
genau so wie in Fig. 9, lediglich mit der allerdings einschneidenden 
Abweichung, daß kein Streckenstromschließer T mit eingeschaltet ist. 
Ein zweiter Unterschied besteht in der Anordnung der Kontaktvor- 
richtung K des Hauptsignals H, insofern sie nicht als Stromschließer, 
sondern als Stromunterbrecher zu wirken hat, dergestalt, daß 
während der Freilage des Hauptsignals in der Leitung L Ruhestrom, 
während der Haltlage des Hauptsignals hingegen Stromlosigkeit herrscht. 
Die Schießvorrichtung besteht aus dem Patronenlauf 1 (Fig. 20), wel- 
cher oben eine vierkantige Platte p trägt, mit der er in zwei Falze 
eingeschoben und durch einen mittels des Handgriffes o zu bewegenden 
Verschlußriegel im Gestelle festgelegt wird. Eine Entladung des 
Schusses findet statt, wenn der in doppelter Führung laufende, oben 
durch die Druckfeder k beeinflußte Schlagbolzen i durch eine Oeff- 
nung der Verschlußplatte p auf die Zündkapsel der Patrone stoßen 
kann. Dieser Fall tritt ein, sobald die Nase des Bolzens i von einem 
wagrechten Sperriegel h losgelassen, bezw. sobald der letztere an- 
gemessen weit nach rechts verschoben wird. Eine solche Verschiebung 
kann die durch eine Wurmfeder nach abwärts gedrückte Stange d be- 
wirken, sobald sie hochgeht, weil die auf ihr angebrachte Nase y in 
einen Schlitz von h reicht und daher diesen Riegel zwingt, nach rechts 
auszuweichen. Das Hochgehen der Stange d kann lediglich durch die 
gleichfalls in Führungen laufende Stange c bewirkt werden, obwohl 
zwischen diesen beiden Schubstangen eine unmittelbare Verbindung 
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nicht besteht, sondern ein Zusammenwirken erst auf elektrischem Wege 
hergestellt werden muß. Am unteren Ende von d ist nämlich ein 
Sperrkegel e angelenkt, der gleichzeitig den Anker des Auslöseelektro- 
magnetes M bildet und welchen die Abreißfeder g derart beeinflußt, 
daß er sich, für den Fall als kein Strom in der Linie ist, gegen eine 
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abgesetzte Stelle der Stange с lehnt, während er bei Stromschluß 
durch den Elektromagneten nach rechts gezogen der Stange с voll- 
kommen freien Weg gewihrt. Solange also e von M angezogen bleibt, 
kann с keine Wirkung auf d ausüben, geht jedoch с hoch, während 
der Anker e abgerissen ist, so schiebt c durch Vermittlung von e die 
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Stange 4 gleichfalls in die Höhe und es erfolgt die früher erwähnte 
Auslösung des Schießbolzens i. 

“Das Hochgehen der Stange с hat der Zug, für den die Ver- 
schärfung des Haltsignals bestimmt ist, selber zu bewerkstelligen, in- 
dem er den elastischen Stahlbügel a (Fig. 20 und 21), der in herkémm- 
licher Art mit Hilfe von Klemmbacken rr und s außerhalb des Fahr- 
gleises am Fuße einer der beiden Schienen S befestigt wird und die 
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Schienenoberkante um etliche Millimeter überragt, überfährt. Da hierbei 
der Hebel b, niedergedrückt wird, hebt b, die angelenkte Stange c 
hoch und es erfolgt die Entladung des Schusses, vorausgesetzt, daß 
das Hauptsignal zu diesem Zeitpunkt nicht Freie Fahrt, sondern 
Halt zeigt. Es werden auch zweischüssige Vorrichtungen gleicher 
Art hergestellt, welche sich von den soeben geschilderten nur dadurch 
unterscheiden, daß zwei Patronenläufe und zwei Schlagbolzen vor- 
handen sind, wovon aber die letzteren, obwohl beide von h gleichzeitig 
ausgelöst werden, doch nicht gleichzeitig in Wirksamkeit treten. Der 
zweite Bolzen ist nämlich mit einer kleinen Hemmvorrichtung ausgerüstet, 
wodurch sein Abfall gegen jenen des ersten fast um eine Sekunde 
später erfolgt. Nach jedesmaliger Wirksamkeit der ein- wie zweischüs- 
sigen Vorrichtung ist dieselbe neuerlich in Dienstbereitschaft zu stellen, 
was gleichzeitig mit der weiter oben erwähnten Entriegelung des Lauf- 
verschlusses durch Rechtsdrehen des Schlüssels o geschieht, der sich 
nebst entsprechendem Patronenvorrat in der Hand jenes Bahnwärters 
befindet, dem die Signalunterhaltung überwiesen ist (vergl. Dinglers 
polytech. Journal 1897, Bd. 306, S. 255). 


Sichtbare oder hörbare Vorsignale auf den Zügen. 


Bei allen „auf der Strecke“ angebrachten sichtbaren oder hör- 
baren Vorsignalen bleibt noch immer die Möglichkeit offen, daß die 
betreffenden Signalzeichen seitens der Zugmannschaft nicht gehörig 
wahrgenommen werden, sei es wegen mangelhafter Durchsichtigkeit der 
Luft oder einem sonstigen der schon eingangs erwähnten Umstände, 
welche die Deutlichkeit sichtbarer Signale beeinträchtigen können, sei 
es infolge heftiger widriger Sturmwinde oder eines Mangels in den 
Explosivstoffen, wodurch die Lautwirkung der hörbaren Signalzeichen 
arge Einbuße erleiden kann. Diese Gefahr steht bei Signalen, welche 
am Zuge selbst, d. h. auf der Lokomotive oder im Treibwagen in un- 
mittelbarer Nähe des Maschinenführers erfolgen, allerdings nicht zu 
befürchten. Hier können daher auch andere Signalmittel Benützung 
finden, die, wenn sie auch an sich weniger drastisch wirken, hinsicht- 
lich der Wahrnehmung und zwar einer augenblicklichen Wabr- 
nehmung für alle Fälle mehr Sicherheit versprechen, als wie immer 
geartete von der Strecke aus erteilte Signale. Die Auswahl der auf 
den Zügen verwendbaren Vorrichtungen ist also von vorhinein eine 
reichere und finden denn auch für diesen Zweck nebst den verschie- 
densten Abfallscheiben und Knallkörpern die gewöhnliche Lokomotiv- 
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pfeife, Brüllpfeifen, höber- oder tiefergestimmte eigene Preßluft- oder 
Dampfsignalpfeifen, Sirenen, Trompeten und alle möglichen Formen 
von elektrischen Läutewerken Anwendung. 

Was den Betrieb dieser Art Vorsignale anbelangt, so lassen sich 
an ihnen ebenfalls nur zwei Hauptformen unterscheiden, nämlich 
mechanische und elektrische. Bei den ersteren ist es ausnahmslos 
ein Daumen, ein Bügel, eine Speiche, eine Anlaufschiene oder dergl., 
kurz ein beweglicher Teil, der ins Gleis eingebaut ist und dessen 
jeweilige Lage von der Stellvorrichtung des Hauptsignals derart be- 
stimmt wird, daß er während der Haltlage des Hauptsignals einen an 
der Lokomotive bezw. dem Treibwagen angebrachten Hebel, eine Stange, 
Kurbel, Spindel oder dergl. bei der Vorbeifahrt des Zuges zu einer 
ausweichenden Bewegung zwingt, welche die Signalvorrichtung des 
Zuges tätig macht. Solange hingegen das Hauptsignal auf Freie 
Fahrt zeigt, ist der genannte Auslöseteil aus dem Profil der Signal- 
auslösevorrichtung der Züge herausgerückt und es kann sonach unter 
diesem Umstande eine Auslösung des Vorsignals an einem zu dieser 
Zeit die Signalstelle befahrenden Zug nicht erfolgen. Von mechani- 
schen Anordnungen dieser Art sind beispielsweise die Prathsche 
Dampfpfeifenauslösung (vergl. Le Génie civil 1898, 5. 322), welche auf 
der West-Lancashire-Eisenbahn Verwendung findet, dann die 
Wiesemansche der Bradfordshire-Eisenbahn (vergl. Dinglers 
polytechn. Journal 1893, Bd. 287, S. 162) und die bei der Fran- 
zösischen Ostbahn versuchte Marinsche, ferner eine Schießvor- 
richtung von Cousin, Rochatte & Soubrier (vergl. Revue indu- 
strielle vom 27. Juli 1901), welche auf einigen Linien der franzö- 
sischen Staatsbahnen eingeführt ist, die bekanntesten. 

Bei den elektrischen Vorsignalen auf den Zügen wird die ge- 
botene Verbindung mit dem auf der Strecke aufgestellten Hauptsignal 
in der Regel durch einen Gleitkontakt vermittelt, indem an der Loko- 
motive angebrachte Drahtbürsten, Rollen, Bügel oder dergl. über Kon- 
taktschienen hinschleifen, die ins Gleis eingelegt und mit dem stand- 
festen Teil der Hauptsignalvorrichtung in geeignete Verbindung gebracht 
sind. Gesteuert wird die Signalgebung auch wieder in der Regel 
lediglich durch einen Zustimmungskontakt, das ist durch einen Strom- 
schalter, der vom Hauptsignal beim Wechseln der Signalzeichen derart 
mitbewegt wird, daß er entweder während der Haltlage den Weg für 
den Auslösestrom des Vorsignals herstellt, während der Freilage hin- 
gegen unterbricht oder auch in umgekehrter Weise wirkt. Die zu- 
gehörige Stromquelle ist entweder nächst der Signalstelle auf der 
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Strecke — allenfalls in einem Bahnwärterhause, einer Läutewerksbude 
oder dergl. — untergebracht, in welchem Falle sie nur für diesen 
Posten, aber für alle Züge Dienst leistet; sie kann aber ebensowohl 
auf den Lokomotiven bezw. Treibwagen mitgeführt werden, wo sie 
sich allerdings nur für den einen Zug, dafür aber auf sämtlichen 
Signalposten der Bahnlinie verwenden läßt. Schließlich kommen auch 
Anordnungen vor, bei denen sowohl auf den Strecken als auf den 
Zügen Stromquellen vorgesehen sind. Jede der beiden erstangeführten 
Unterbringungsweisen der Stromquelle besitzt bekanntlich ihre Vor- 
und Nachteile und die dritte vereinigt natürlich die Schattenseiten von 
beiden. Denjenigen Anlagen jedoch, welche lediglich entweder stand- 
feste Stromquellen auf der Strecke oder fahrbare Stromquellen auf den 
Zügen für ihren Betrieb beanspruchen, haftet leider im allgemeinen 
— nicht minder als den meisten mechanischen Anordnungen — der 
schwere Uebelstand an, daß sie nur „positiv“ betrieben werden 
können, weshalb infolge Brechens eines Teiles bezw. Reißens der 
Stromleitung oder Versagens der Stromquelle das Vorsignal am Zuge 
ausbleibt, was immerhin eine Störung gefährlichen Sinnes bedeutet, 
wenn auch die richtige Tätigkeit des Hauptsignals hierdurch nicht 
berührt wird. Der für die gute Instandhaltung und Betriebsfähigkeit 
heiklichste Punkt liegt an der Verbindungsstelle zwischen der stand- 
festen Signalvorrichtung des Hauptsignals und dem fahrenden Zug, 
denn eben diese Teile sind der größten Inanspruchnahme und daher 
besonderer Abnützung unterworfen. 

Die auf den Zügen in Tätigkeit tretenden Vorsignale haben 
natürlich, wenn dieser Name ihnen mit Recht zugesprochen werden 
soll, nicht nur die Haltlage, sondern auch die Freilage der Haupt- 
signale anzuzeigen. In diesem Sinne verwendet beispielsweise die 
Greath-Northern-Railway seit 1898 an ihren schnellfahrenden 
Zügen eine Vorsignalvorrichtung, deren Tätigmachung durch Spindeln 
mit zwei Daumen geschieht, die in der Strecke auf Bremswegentfernung 
` vor den Hauptsignalen ausgelegt sind und mit den letzteren durch 
Drahtzüge in Verbindung stehen. Zeigt das Hauptsignal Freie Fahrt, 
so ist der eine, steht es auf Halt, so ist der andere Daumen hoch- 
gehoben, wodurch auf der Lokomotive des darüberwegfahrenden Zuges 
erstenfalls ein Kontakttaster gehoben und ein elektrischer Wecker 
vorübergehend zum Läuten gebracht wird, wogegen letzterenfalls ein 
anderer Kontakttaster hochgedrückt und hierdurch ein Fortläutewerk 
nebst einer roten Abfallscheibe zur Auslösung gelangt. Den für diese 
Signalgebung erforderlichen Strom liefert eine vom Zug mitgeführte 
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Batterie von Trockenelementen ge Electrical Review, 1899, 5. 1061). 
Aehnliche Einrichtungen, nämlich auf den Zügen angebrachte richtige 
Vorsignale, finden sich übrigens nur ganz selten, weil man es eben 
vorzieht, diese Zugausrüstung unmittelbar und lediglich als Verschär- 
fung des Haltsignals, das ist zur Verhütung des Ueberfahrens von Halt- 
signalen auszunützen. Es sollen nach dieser Auffassung die Signal- 
zeichen — das Schweigen als den Ausdruck für Freie Fahrt — 
nicht mehr als Benachrichtigung über die Lage, welche das Haupt- 
signal einnimmt und als Aufforderung an den Maschinenführer gelten, 
die dieser Lage des Hauptsignals entsprechenden Vorkehrungen zu 
treffen, sondern die lediglich während der Haltlage des Hauptsignals 
erfolgende Auslösung der Signalvorrichtung auf dem Zuge soll an und 
für sich ebenfalls als unbedingtes Haltsignal gelten, welches erst 
dann und nur dann als aufgehoben angesehen werden darf, nachdem 
am zugehörigen sichtbaren Hauptsignal das bestandene Fahrverbot 
wieder in Freie Fahrt umgewandelt worden ist. Der Abstand zwi- 
schen Hauptsignal und der Auslösestelle des Verschärfungssignals auf 
dem Zuge braucht nicht größer gewählt, aber soll auch nicht kleiner 
angeordnet sein, als es mit Rücksicht auf den größten Bremsweg der 
die Linie befahrenden Züge geboten erscheint, damit die letzteren пасћ 
Empfang des Verschärfungssignals in der Lage sind, noch vor dem 
Hauptsignal anzuhalten. Es ist ein Vorzug der elektrisch betriebenen 
Anordnung, daß sie durch die Größe der vorerwähnten Entfernung 
binsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit in keiner Weise nachteilig beein- 
flußt werden, wie dies bei mechanischen Anlagen der Fall ist, die 
über eine gewisse Längenausdehnung hinaus an Verläßlichkeit ein- 
büßen. 

Außer jeder Frage steht die Tatsache, daß namentlich infolge 
des fortwährenden Zunehmens der Fahrgeschwindigkeiten das Bedürfnis 
nach Verschärfung der Haltsıgnale immer fühlbarer wird. In diesem 
Sinne hat beispielsweise in Frankreich der Minister für öffentliche 
Arbeiten die großen französischen Eisenbahnen mittels Erlasses vom 
18. September 1899 aufgefordert, Versuche vorzunehmen für die Ein- 
führung selbsttätiger Signalvorrichtungen, welche in verläßlich wirk- 
samer Weise die auf der Strecke erteilten Haltsignale auf den Loko- 
motiven der fahrenden Züge rechtzeitig wahrnehmbar machen, wobei 
es wünschenswert wäre, daß die betreffende Vorrichtung zugleich an- 
zeigt und durch bleibende Merkmale feststellen läßt, ob das Ueber- 
fahren eines Haltsignals stattfand, wo und mit welcher Fahrgeschwin- 
digkeit. 

Sammlung elektrotechnischer Vorträge. VII. 20 
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Zu den ziemlich zahlreichen Erfindungen, welche durch diese An- 
regung in Frankreich entstanden und versucht worden sind, gehört 2. В. 
Vilpous elektrische Lokomotivklingel, welche sich auf der Orleans- 
bahn angeblich gut bewährt haben soll. Vilpous Einrichtung be- 
steht auf den Zügen aus einem unmittelbar vor dem Stand des Ma- 
schinenführers angebrachten kräftig gebauten Relaiswecker gewöhnlicher 
Anordnung und einer wenige Trockenelemente umfassenden Batterie, 
welche mit dem Wecker, allenfalls auch noch mit einem im Dienst- 
wagen angebrachten Schleppwecker zusammengeschaltet ist. Die Relais- 
spulen des Weckers stehen im Ruhestrom der Batterie, und in diesem 
Stromkreis ist eine besondere Unterbrechungsstelle eingeschaltet, welche 
aus zwei isoliert am Lokomotivgestelle angebrachten, nach abwärts 
reichenden Stangen besteht, die an ihren freien Enden mit Anschluß- 
schrauben versehen sind. Bis zu diesen Klemmen sind die vom Wecker 
und von der Batterie kommenden zwei Drähte zugeführt, von Klemme 
zu Klemme wird jedoch der Schließungskreis durch einen dünnen 
Verbindungsdrabt überbrückt, der die auf der Strecke anzubringende 
mit dem Hauptsignal verbundene Vorrichtung behufs Signalgebung 
einfach durchschneidet. Die auf diese Weise erfolgende Unterbrechung 
des Relaisstromes bewirkt den Ortsschluß der Batterie über die Spulen 
des Weckers, so daß derselbe zu läuten beginnt, wodurch er das be- 
stehende Fahrverbot signalisiert. Um das Läuten abstellen zu können, 
muß der Maschinenführer den Zug unbedingt anhalten und den zer- 
schnittenen Ueberbriickungsdraht wieder durch einen neuen ersetzen. 

Die ins Fahrgleis einzubauende Auslösevorrichtung besteht im 
wesentlichen aus einem ziemlich kräftigen Elektromagneten E (Fig. 22 
und 23), der mit seinem Zubehör in einem wasser- und staubdichten 
Gehäuse verschlossen ist und in angemessener Entfernung vor dem 
Hauptsignal in der Mitte zwischen den beiden Fahrschienen seinen 
Platz erhält. Einen weiteren Hauptteil bildet die an ihrem Rande wie 
eine Messerklinge zugeschliffene, elliptisch geformte Stahlscheibe M, 
welche auf einer Drehachse X feststeckt, die durch ein Trieb T in 
das auf der Achse x sitzende Zahnrad R eingreift. Auf letzteres wirkt 
eine Speiche, welche den Abreißhebel des Elektromagnetankers A 
derart angelenkt ist, daß A, wenn er abgerissen oder angezogen wird, 
die Achse X gerade so viel dreht, als es vermöge des zwischen R und 
T bestehenden Uebersetzungsverhältnisses erforderlich erscheint, die 
Messerscheibe M um 45° nach vorwärts oder zurück zu drehen, d. b. 
sie mit ihrer langen Achse in die senkrechte Lage aufzustellen oder 
in die wagrechte umzulegen. Sind die Elektromagnetspulen strom- 
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durchflossen und ist demnach der Anker А angezogen, so liegt M mit 
der langen Achse wagrecht; hört in E die Stromwirkung auf, so zieht 
der abreißende Ankerhebel einen in das auf X sitzende Sperrad R, 
eingreifenden Sperrkegel weg, stellt mit der angelenkten Speiche M 
senkrecht und schiebt nun einen anderen Sperrkegel in das Sperrad 
R, ein, wodurch die Achse X in der neuerworbenen Lage festgehalten 
bleibt. Kommt spiiterhin wieder Strom in den Elektromagnet, so er- 
folgt auch wieder in gleicher Weise der Wechsel in der Stellung der 
Messerscheibe. Der Elektromagnet E steht durch zwei Stromleitungen 
L, und L, mit einer galvanischen Batterie und der Kontaktvorrichtung 
des Hauptsignals in Verbindung, und ist letztere derart angeordnet, 


Fig. 22 und 23. 


daß sie den Stromkreis solange in Schluß hält, als das Hauptsignal 
Freie Fahrt zeigt, denselben jedoch während der Signallage Halt 
unterbricht. Wenn ein Zug die Auslösevorrichtung überfährt, während 
die Messerscheibe aufrecht steht, trifft diese den weiter oben erwähnten 
Ueberbrückungsdraht an der Lokomotive, durchschneidet denselben und 
setzt dadurch den Signalwecker in Tätigkeit. Passiert der Zug die 
Vorrichtung während das Messer wagrecht liegt, dann erfährt der 
Ueberbrückungsdraht natürlich keine Schädigung und es erfolgt also 
auch keine Signalauslösung auf der Lokomotive. 

Bei den Erprobungen dieser Einrichtung auf der Orleansbahn 
waren zweierlei Anordnungen verwendet, nämlich elektrisch-selbsttätige 
Messerscheiben der vorgeschilderten Art, welche mit Hauptsignalen 
(Stationsabschlußsignalen) verbunden waren, und solche, welche zur 
Deckung von Bahnüberwegen dienten und daher mit Kontaktvorrich- 
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Die letztgedachten Messerscheiben können im Bedarfsfalle durch die 
Bahnwärter mittels eines besonderen Schlüssels auch von Hand gestellt 
werden. Zu diesem Zwecke steht ein mehrkantiger Dorn D (Fig. 22), 
auf den der Schlüssel paßt, aus dem Schutzkasten vor; dieser Dorn 
bildet die Fortsetzung einer Achse, die mit einem Trieb in das Zahn- 
rad R, eingreift, auf dessen Achse x, ein in der Zeichnung nicht er- 
sichtlich gemachter Daumen sitzt, welcher unter den Elektromagnet- 
anker A emporreicht. Dank dieser Anordnung übt der auf D ge- 
steckte Schlüssel, wenn er halb umgedreht wird, dieselbe Wirkung aus, 
als sei im Zustimmungskontakt eine Unterbrechung eingetreten und dem- 
gemäß behält die Messerscheibe die auf diese Weise erlangte aufrechte 
Lage so lange, als der Schlüssel angesteckt bleibt. 

Nach dem Vorschlag des 
Konstrukteurs sollen tragbar 
eingerichtete Messerscheiben 
auch an beliebige bezw. säut- 
liche Bahnwärter verteilt und 
von diesen ins Gleis eingelegt 
werden, sobald sie etwa wegen 
Nebel oder wegen plötzlich ein- 
getretener Unfahrbarkeit der 
Bahn oder dergl. Anlaß finden, 
einem eintreffenden Zug ver- 
schärftes Haltsignal zu geben. Diese Vorrichtungen haben natürlich 
keinen elektrischen Teil, sondern werden lediglich mit dem Schlüssel 
eingestellt (vergl. Revue industrielle vom 31. August 1901). Es darf 
übrigens wundernehmen, wenn mit den Vilpouschen elektrisch 
stellbaren Auslösevorrichtungen stets nur gute Erfahrungen gemacht 
werden sollten, da diese zarten gebrechlichen Instrumente für eine 
längere Verwendung im rauhen Eisenbahndienste hinsichtlich der er- 
forderlichen Dauerhaftigkeit und Zuverlässigkeit die genügende Gewähr 
kaum zu bieten scheinen. 

Gelegentlich des weiter oben erwähnten Erlasses des französischen 
Arbeitsministers wurden die großen französischen Eisenbahngesell- 
schaften zugleich auf die guten Versuchsergebnisse aufmerksam gemacht, 
welche sich auf mehreren Linien der französischen Staatsbahnen mit 
einer einschlägigen von Netter & Gueyroul erdachten Vorrichtung 
ergeben haben. Dieselbe besteht aus einem Gußeisengestell GG (Fig. 24. 
25 und 26), das auf dem Dache des Führerstandes der Zugloko- 
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motive unter einem blechernen Schutzgehäuse angebracht ist und zur 
Aufnahme der beiden Elektromagnete E, und E, sowie der beiden 
Lagerstiinder Р, und Р, dient, in welchen die Drehachse w lagert. 
Auf w steckt außerhalb des Schutzgehäuses eine stählerne Speiche T 
(Fig. 24), deren kürzerer Arm ein mittels Klemmschrauben verstell- 
bares, d. h. regulierbares Gegengewicht Q trägt, wogegen der lange, 
schräg nach aufwärts gekehrte Arm nach Art einer Gabel in zwei 
Zinken Z, und Z, endigt. Zwischen den beiden Gabelzinken, welche 
bei richtiger dienstgemäßer Lage, wie sie Fig. 24 und 25 ersehen 
läßt, über die statthafte Umgrenzung des lichten Raumes (Normal- 
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profil) für die Eisenbahnfahrzeuge hinausreicht, ist ein mit Seide über- 
sponnener dünner weicher Leitungsdraht (Ueberbrückungsdraht) locker 
eingespannt. Dieser Draht hat die Bestimmung, durchgerissen zu 
werden, sobald ein Zug ein auf Halt stehendes Hauptsignal überfährt. 
Auf den in Betracht kommenden französischen Bahnstrecken sind näm- 
lich als Hauptsignale Wendescheiben verwendet und diese derart aus- 
gestattet, daß sie in der Signallage für Halt mit einer Speiche ent- 
sprechend nahe an die Umgrenzung des statthaften lichten Raumes 
heranreichen, um bei jenen Zügen, welche nicht schon vor dem Halt- 
signal die Fahrt eingestellt haben, mit dem hakenförmigen Speichen- 
ende den Draht 1 auf der Lokomotive zu fangen und entzwei zu 
reißen, wodurch der Schließungskreis einer vom Zug mitgeführten 
Stromquelle unterbrochen und demzufolge eine Dampfsirene ausgelöst 
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wird. Als Stromquelle ist eine kleine Speicherbatterie auf der Loko- 
motive untergebracht, welche bei regelrechter Inanspruchnahme einen 
Ruhestrom von 0,5 Amp. und 15 Volt Spannung liefert und unter 
dieser Voraussetzung 30 Tage den Dienst versehen kann, ohne der 
Auswechslung zu bedtirfen. Diese Batterie steht dauernd in zwei ge- 
schlossenen Stromkreisen, nämlich einerseits über den isolierten Draht 1 
(Ер. 24) und den Arm T nebst den übrigen Metallteilen der Vor- 
richtung, und anderseits über die zwei Spulen eines in den Zeich- 
nungen nicht ersichtlich gemachten Doppelsolenoides und die Metall- 
teile der Vorrichtung. Von diesen beiden Stromkreisen hat der erstere 
einen weitaus geringeren Leitungswiderstand als der letztere, weshalb 
also unter normalen Verhältnissen die Solenoidspulen nur von einem 
schwachen Teilstrom durchflossen werden, der nicht im stande ist, die 
von Abreißfedern gehaltenen Ankerkerne zu bewegen. Wird jedoch 
beim Ueberfahren eines Haltsignals der eine Schließungskreis in vorhin 
besprochener Weise unterbrochen, so tritt der Strom der Speicher- 
batterie ungeteilt in die Solenoidspulen, deren Anker nunmehr kräftig 
eingezogen werden, wobei sie den Arm des Dampfhahnes der Sirene 
so weit mitziehen bezw. herumdrehen, als erforderlich ist, die letztere 
in volle Wirksamkeit zu setzen. Das Ertönen der Sirene kann ledig- 
lich durch das Einziehen eines neuen Drahtes 1 wieder abgestellt 
werden, was sich mittels Ersatzstücke, die dem Lokomotivführer in 
bestimmter streng verrechenbarer Anzahl zur Verfügung stehen, sehr 
rasch und im Notfalle selbst während der Fahrt ausführen läßt, weil 
für diesen Zweck die Speiche T eigene Einsetzlöcher besitzt und die 
Ersatzdrähte an ihren Enden mit dazu passenden Einsteckstiften ver- 
sehen sind. 

Ganz außergewöhnlich ist eine Ergänzungsvorrichtung zu dem 
Zwecke, die Gabelspeiche T (Fig. 24) an jenen Bahnstellen, wo etwa 
Tunnelwände, Brückenträger oder dergl. bis an die äußerste Um- 
grenzung des lichten Raumes der Fahrzeuge heranrücken und wo so- 
nach die Gabel Z,, Z, der Zerstörung preisgegeben wäre, so weit 
einzuziehen, даб sie der ebenerwähnten Gefahr entrückt wird. Zu 
dem Behufe muß die Speiche T beiläufig um einen Winkel von 45° 
nach abwärts gedreht werden, was im elektrischen Wege mit Hilfe 
von vier Solenoiden E,, E, (Fig. 25), e, und e, (Fig. 26) und deren 
Anker A,, A,, a, und a, geschieht. Namentlich ist es der Solenoid- 
anker A, (Fig. 25), welcher die Drehachse w durch Vermittlung der 
auf ihr festgekeilten Scheibe D (Fig. 24, 25 und 26) und die an D 
festgeschraubte Speiche L (Fig. 25 und 26) mitnimmt, wenn ihn die 
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erregte Solenoidspule nach abwärts zieht. Hat die Welle w auf diese 
Weise ihre neue Endstellung erreicht, so wird sie in derselben durch 
eine Einfallklinke k (Fig. 26), welche in einen Randausschnitt der 
Scheibe D einspringt, festgehalten. Damit der Maschinenführer durch 
das Einziehen der Gabelspeiche in keiner Weise behelligt werde, ge- 
schieht dieselbe vollständig selbsttätig durch den Zug mit Hilfe einer 
6 m langen, an Erde gelegten und in angemessener Entfernung 
vor der verengten Bahnstelle zwischen den beiden Schienensträngen 
des Fahrgleises, 15 cm rechts vom Gleismittel, eingebauten Kontakt- 
schiene. Beim Ueberfahren dieser Erdleitungsschiene wird dieselbe 
von einem am Untergestell der Lokomotive gut isoliert angebrachten, 
mit dem Solenoid e, (Fig. 26) leitend verbundenen und mit einer 
kupfernen Kontaktbürste versehenen Bügel berührt. Da nun das zweite 
Ende der Solenoidspule mit der Lokomotivbatterie, der zweite Pol der 
letzteren aber, was schon weiter oben besprochen wurde, an das Lo- 
komotivgestelle angeschlossen ist, so entsteht durch die Berührung 
zwischen Kontaktschiene und Lokomotivbürste ein Stromschluß über 
e,, demzufolge der zugehörige mit einem Gelenke auf dem Wagebalken 
L, bängende Anker a, nach abwärts gezogen und dabei gleichzeitig 
durch Vermittlung der Gelenkstange h der Riegel k hochgehoben, 
d. h. zum Einklinken vorbereitet wird. Im Augenblick, wo dies ge- 
schieht, betätigt ein am zweiten Ende des Wagebalkens L, angebrachter 
Stift i, einen kleinen in einer Büchse U, eingebauten Umschalter, wo- 
durch in e, der Strom unterbrochen und dafür über E, gelenkt wird. 
Nunmehr zieht der abwärtsgehende Anker A, die Querspeiche L mit 
sich, bis der Riegel k (Fig. 26) vermöge des Zuges der Spannfeder f 
in die Falle v einschnappt. Gleichzeitig hat auch der Ankerkern A, 
(Fig. 25) seine Lage geändert, weil er vom rechtsseitigen Arm der 
Speiche L mit hochgenommen wurde. Die von T neuerworbene ge- 
senkte Lage wird durch die vorgefallene Klinke k derart gesichert, 
daß keine Selbstauslösung erfolgen kann und ein vorzeitiger Rückgang 
der Gabel in ihre Normallage trotz der Erschütterungen, welchen die 
Zugsmaschine unterworfen ist, völlig ausgeschlossen erscheint. 

Es muß vielmehr auch die Rückstellung wieder selbsttätig durch 
den Zug erfolgen in ganz ähnlicher Weise, wie vorhin, durch Befahren 
einer 6 m langen geerdeten Kontaktschiene, welche hinter der ver- 
engten Bahnstelle im Gleis liegt, vom Gleismittel jedoch um 15 cm 
nach links gerückt ist. Für diese Schiene hat die Lokomotive einen 
zweiten in entsprechender Lage angebrachten Bürstenbügel, der mit 
der Solenoidspule e, (Fig. 26) in leitender Verbindung steht, deren 


ne tr 


LO LNA NL POD 


310 L. Kohlfürst. 


A ans an ana. m nn nn И nn ЧЕЧИН СИР ЧЕ АЕ АР m 


zweites Ende auch wieder wie e, an die Batterie anschließt. Fährt 
der Zug über die eben erwähnte zweite Kontaktschiene, so gelangt nach 
e, Strom; der nach abwärts gehende Anker a, rückt durch Vermittlung 
von L, und h zunächst die Klinke k aus, so daß D frei wird und be- 
tätigt sodann am Ende seines Weges durch 1, den Umschalter U,, 
wodurch in e, der Strom aufhört, während er einen neuen Weg durch 
die Solenoidspule E, (Fig. 25) findet. Nunmehr wird der Anker A,, 
welcher beim früheren Umstellen der Gabelspeiche Т hochgehoben 
wurde, nach abwärts gezogen, wobei er, L mitnehmend, die Drehachse 
w nebst der Scheibe D und der Gabelspeiche T wieder in die ge- 
wöhnliche dienstbereite Lage zuriickdreht. 

Bei den Einrichtungen der französischen Staatsbahnen trägt 
übrigens das Untergestell der Lokomativen noch einen dritten Bürsten- 
bügel, der unmittelbar mit jener Solenoidspule leitend verbunden ist, 
welche den Auslösehebel der Dampfsirene steuert. Für diesen dritten 
Lokomotivkontakt befindet sich die genau im Gleismittel verlegte Kon- 
taktschiene 500 bis 1000 m weit vor dem Hauptsignal; dieselbe ist jedoch 
nicht geerdet, sondern sorgsam isoliert und durch eine Leitung mit 
einer Kontaktvorrichtung des Hauptsignals verbunden, deren zweiter 
Anschluß erst zur Erde führt. Der letztgedachte Stromwegschalter 
des Hauptsignals wird nun von der Spindel des Hauptsignals (Wende- 
scheibe) wieder derart beeinflußt, daß er nur dann den Weg von der 
im Gleise liegenden Kontaktschiene bis zur Erde herstellt, wenn das 
Signal Halt zeigt. Demnach erfolgt, wenn ein Zug die dritte Kon- 
taktschiene zur Zeit überfährt, wo das Hauptsignal die Fahrt verbietet, 
eine Auslösung der Dampfsirene, deren kurzer Ruf in diesem Falle 
dem Lokomotivführer als Vorsignal bezw. als Weisung gilt, für das 
Anhalten des Zuges rechtzeitig Vorsorge zu treffen. Schließlich er- 
übrigt noch anzuführen, daß die eigentliche Alarmsignaleinrichtung 
mit dem Abreißdraht 1 auch dann verwendbar bleibt, wenn etwa eine 
damit ausgerüstete Lokomotive ihre Fahrt verkehrt, nämlich mit dem 
Tender voraus, vornehmen muß. Für diesen Ausnahmefall ist nämlich 
dadurch vorgesorgt, daß sich die Gabelspeiche T (Fig. 24) nach der 
anderen Seite in die symmetrische Lage bringen läßt, ohne hierbei an 
den Stromläufen irgend eine störende Aenderung zu bedingen. Wohl 
aber wird durch die Umlegung der Gabelspeiche der Anschluß zwischen 
den Solenoiden e, und e, und ihren Kontaktbürsten gewechselt, damit 
die Wirksamkeit der Streckenstromschließer für das Einziehen und 
Wiederaufrichten der Gabelspeiche vor bezw. hinter den verengten 
Bahnstellen dieselbe bleibt, wie hei der normalen Fahrt. Hinsichtlich 
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дев И НА braucht nichts МА zu werden, weil 
derselbe ja in der Mittelachse der Lokomotive liegt. Das Umlegen 
der Gabelspeiche hat in den in Rede stehenden Fallen der Maschinen- 
führer vor der Ausfahrt mit der Hand zu bewerkstelligen, ebenso wie 
nach vollendeter Fahrt das Zurückbringen der Gabelspeiche in die 
Normalstellung. 

Die französischen Fachberichte (vergl. Revue industrielle vom 
28. September 1901) rühmen an der Netter & Queyroulschen Signal- 
vorrichtung ganz besonders die Möglichkeit, daß mit ihr außer dem 
hörbaren Verschärfungssignal auch noch ein hörbares Vor- 
signal gegeben werden kann, sowie daß die Stromquellen nicht bei 
den vielen Hauptsignalen auf der Strecke, sondern auf den weit weniger 
zahlreichen Lokomotiven untergebracht sind. Dagegen läßt sich jedoch 
einwerfen, daß zur Vervollständigung des sichtbaren Hauptsignals, 
bezw. zur Verschärfung des Haltsignals ein einziges auf der Lokomo- 
tive erfolgendes Zeichen genügen müsse, weil die grundsätzliche Ein- 
führung einer zweimaligen Ankündigung des Haltsignals nach der 
keineswegs ungerechtfertigten Anschauung vieler Eisenbahnbetriebs- 
praktiker nur zu sehr geeignet erscheint, bei den Maschinenführern 
eine durchaus unzulässige Laxheit in der Beobachtung und Befolgung 
der sichtbaren Streckensignale aufkommen zu lassen. Auch die Vor- 
teile der fahrenden Batterie dürfen keineswegs so glattweg für ein- 
wandfrei gelten, denn die letztere steht auf der Lokomotive während 
der Fahrt dauernd im Schluß, weshalb sie eben mindestens alle 30 Tage, 
also relativ häufig, erneuert werden muß, und es können somit die 
Ersparnisse an Anschaffungskosten durch die höheren Kosten und Er- 
schwernisse der Unterhaltung bald aufgewogen werden. Neu und 
hübsch ist die elektrische Anordnung zum selbsttätigen Einziehen und 
Zurückstellen der den Ueberbrückungsdraht tragenden Speiche Т; allein 
diese ganze Vorkehrung ist insofern völlig überflüssig, als man die 
Gabel ganz gut an einem anderen Punkt des Lokomotivgestelles 
anbringen kann, z. B. unterhalb des Führerstandes, wo sie überhaupt 
nicht eingezogen zu werden braucht und wo sich der Ersatz eines 
abgerissenen Ueberbrückungsdrahtes mindestens nicht schwieriger aus- 
führen läßt, als wenn die Gabel den ihr von den Konstrukteuren an- 
gewiesenen Platz am Dache des Führerstandes einnimmt. 

Seit wenigen Jahren versucht man auch auf der Belgischen 
Zentralbahn eine von Ferdinand Cumont angegebene elektrische 
Klingel als Verschärfung des sichtbaren Haltsignals, welche die Be- 
sonderheit aufweist, daß sie die etwa stattfindenden Ueberfahrungen 
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von Haltsignalen mit Hilfe eines eigentümlichen Zählwerks vormerkt, 
das in regelmäßigen Zeiträumen von Aufsichtsbeamten der Maschinen- 
station besichtigt wird. Bei dieser in Fig. 27 schematisch ersichtlich 
gemachten Anordnung ist das auf der Strecke aufgestellte sichtbare 
Hauptsignal S, sei es eine Wendescheibe, sei es ein Flügelsignal, mit 
einem Stromschließer (Zustimmungskontakt) f, f, versehen, welcher, 
wie bei den meisten früher besprochenen Anlagen, den Stromweg her- 
stellt, sobald das Hauptsignal die Fahrt verbietet, andernfalls jedoch 
unterbricht. Von f, f, führen Leitungskabel L, und L, einerseits 
unmittelbar, anderseits über eine nächst dem Hauptsignal etwa im 
nächsten Wärterhause untergebrachte Batterie b, zu den 2 bis 3m 
langen, auf geteerten Holzbohlen g, und g, befestigten Kupferblech- 
streifen n, und n,, welche als Kontaktschienen zu dienen haben und 
innerhalb des Fahrgleises s, s, verlegt sind. Die Lokomotiveinrichtung 
befindet sich in einem am Führerstand angebrachten, allseitig ver- 
schlossenen Blechkasten qq und umfaßt zuvörderst den mit zwei Ankern 
versehenen Auslöseelektromagneten m, m,, dann einen Meldewecker w 
und die aus mehreren Trockenelementen bestehende Batterie b,, sowie 
das aus den Rädern r,, r,, r, und der Kurbel k bestehende Zählwerk. 
An letzterem dient das schräggezahnte Rad r, bloß als Sperrad, weshalb 
dasselbe unverrückbar feststeht; das Triebrad r, jedoch, welches in das 
Nummernrad r, eingreift, sitzt auf der Kurbelachse x fest. Die Kurbel k 
ist der einzige Teil der ganzen in Rede stehenden Signalvorrichtung 
der Lokomotive, welcher sich außerhalb des Verschlußkastens befindet 
und vom Maschinenführer vorkommendenfalls in Gebrauch genommen 
werden kann. Im Innern des Kastens steckt auf der Kurbelachse x 
noch eine zweite mit dem Kurbelarm k parallele Speiche aus Messing 
fest, welche mit einer federnden Sperrklinke z in die Zähne des fixen 
Rades r, eingreift, weshalb sich die Kurbel k nur nach einer Richtung, 
nämlich von links nach rechts, wie die Zeiger einer Uhr, drehen läßt. 
An der ebenerwähnten Speiche, die in Fig. 27 nicht sichtbar ist, weil 
sie durch k gedeckt wird, sitzt auch ein Gleitkontakt p, der die von- 
einander isolierten fix angebrachten metallischen Ringstücke v, oder v, 
berührt und zwar v, dauernd während der Ruhelage, v, hingegen vorüber- 
gehend nur während der Umdrehung der Kurbel. Alle diese im Kasten 
qq untergebrachten Teile stehen untereinander durch isolierte Leitungs- 
drähte in Verbindung, welche in Fig. 27 mittels gestrichelter Linien 
dargestellt sind. Die Verbindung der Lokomotiveinrichtung mit der 
beım Hauptsignal S vorhandenen Anordnung wird durch zwei am Unter- 
gestelle der Lokomotive auf isolierten Auslegern angebrachte Kontakt- 
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bürsten u, und u, vermittelt, welche durch zwei isolierte йыр 
drähte 1, und ], mit dem Auslöseelektromagneten der Lokomotive 
verbunden sind und jedesmal mit den Kupferschienen n, bezw. n, in 
Berührung gelangen, wenn der Zug an einem Hauptsignal 5 vorüber- 
kommt. 

Steht zur Zeit dieser Vorbeifabrt das Hauptsignal auf Freie 
Fahrt, so tritt natürlich keinerlei Aenderung im Ruhezustand der 
Lokomotiveinrichtung ein, weil die Batterie b, wegen der zwischen 
f, und f, bestehenden Unterbrechung ihres Stromweges unwirksam 


bleibt. Befindet sich hingegen S in der Signallage für Halt, so ist 
in diesem Falle der Stromweg über f, f, hergestellt und es entsteht 
sonach in dem Augenblick, in welchem der Zug mit den Kontakt- 
bürsten u, und u, der Lokomotive berührend über die Kupferblech- 
schienen п, und п, hinweggleitet, ein von b, über L,, n, u, 1, 3 in 
den Elektromagnet m, m, und über 1, 1, u, n, L,, 5, 5, seinen Weg 
findender Strom. Durch denselben werden die beiden Anker des Aus- 
lösemagnetes zur Anziehung gebracht und sonach die Stromwege bei 
с, und с, hergestellt, so daß nunmehr die Lokomotivbatterie b, und 
zwar gleichzeitig in zwei Schließungskreisen zur Wirksamkeit gelangt. 
Der eine dieser Schließungskreise verläuft von b, über 5, c,, a,, 1, 
m,, M, 3, у, p, k, x, 4, b, und bringt es mit sich, daß die beiden 
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Anker a, und a, angezogen bleiben, obwohl der vorhin über u, und 
u, von der Streckenbatterie b, eingetroffene Auslösestrom natürlich 
sofort aufhörte, sobald der Zug über n, und n, hinweggelangte. Der 
zweite zufolge der Auslösung neuentstandene Schließungskreis der 
Batterie b, verläuft aber dagegen über 4, c,, a,, 2, м, C,, 5 und setzt 
den Wecker in Tätigkeit, als Zeichen, daß ein Haltsignal überfahren 
wurde. Das Läuten des Weckers hört nicht früher wieder auf, als bis 
der Maschinenführer durch eine einmalige volle Umdrehung der Hand- 
kurbel k, die dabei das Numniernrad um ein Ziffernfeld weiterschiebt, 
den über m, und m, laufenden Teilstrom unterbricht. Es geschieht 
dies bei der Kurbeldrehung, sobald der Gleitkontakt p das Ringstück v, 
verläßt, weil dann zwischen 3 und k keine leitende Verbindung mehr 
besteht. Trotz dieser Unterbrechung hört jedoch der Alarmwecker 
nicht auf zu lauten,’da sich nunmehr die Weckerlinie infolge des 
Gleitens von p auf dem großen Ringstück v, von b, über 5, w, c,, 
2, у, р, Е, x und 4 in Schluß befindet; er verstummt erst dann, bis 
p das Kontaktstiick у, wieder verlassen bezw. die Kurbel ihre volle 
Umdrehung vollzogen hat. 

Vermöge dieser Anordnung ist also der Maschinenführer ge- 
zwungen, die Abstellung des Weckers in vorgeschriebener Weise zu 
bewerkstelligen, während sich diese Durchführung gleichzeitig durch 
die Ziffer ersichtlich macht, welche nach jeder Kurbeldrehung hinter 
dem verglasten Kastenausschnitt y erscheint. Damit der Maschinen- 
führer das Zäblwerk nicht etwa, um das erfolgte Ueberfahren eines 
Haltsignals zu verheimlichen, durch Ueberdrehung sämtlicher Zifferfelder 
selbst wieder auf О einstellen könne — welche Vornahme natürlich 
ausschließlich dem Aufsichtsbeamten vorbehalten bleibt —, so 156 hinter 
dem 8. Zifferfeld, das ist hinter der Zahl 7, in die Radscheibe r, ein 
seitlich abstehender Anschlagstift d eingesetzt, der sich nach einmaliger 
voller Umdrehung von r, vor einen verschraubbaren Anschlagstift ı 
stellt und hierdurch ein weiteres Vorschieben auf 0 verwehrt. Bei einer 
jüngeren Abart der geschilderten Signaleinrichtung, für welche Cu- 
mont auch ein deutsches Reichspatent Nr. 114966 erworben hat, ist 
die Schaltung wesentlich einfacher angeordnet, dafür müssen aber von 
der Lokomotive zwei Batterien statt einer mitgeführt werden (vergl. 
Dinglers polytechn. Journal 1902, Bd. 317, S. 575). 

Schließlich muß nur noch die Haltsıgnalverschärfung mittels der 
zwar schon oft besprochenen bekannten Lartigueschen Dampfpfeife 
kurz erwähnt werden, weil sie denn doch nicht nur die älteste An- 
ordnung ihrer Art, sondern auch die einzige ist, welche innerhalb eines 
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großen Eisenbahnnetzes grundsätzlich in Anwendung steht und die 
besten Erfolge aufweist. Die Französische Nordbahn war es, welche 
von 1872 an bis 1882 nach und nach alle ihre wichtigen Deckungs- 
signale vor den Stationen oder an Abzweigungen mit Krokodilkontakten, 
sowie alle ihre Lokomotiven mit der Lartigueschen Dampfpfeife ein- 
gerichtet hat. Zur Tätigmachung der Dampfpfeife bedarf es einer 
Batterie b (Fig. 28), die ausnahmslos in der Nähe des Hauptsignals s 
oder in der nächsten Station oder in einer Wärterbude untergebracht 
wird und mit einem Pol zur Erde e, geführt, mit dem andern hingegen 
durch die Leitung 1, an den Stromschließer (Zustimmungekontakt) k 
des Hauptsignals angeschlossen ist. Vom zweiten Anschluß des Strom- 
schließers k führt die Fernleitung l, zu dem Metallbelag des im all- 
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gemeinen 200 m vor в ins Geleise eingebauten Krokodilkontaktes с, cą. 
Passiert ein Zug die Stelle c, c,, während s auf Halt gestellt und so- 
nach der Stromweg von l, nach l, geschlossen ist, so gelangt ersicht- 
lichermaßen der Strom von b über die an der Lokomotive angebrachte 
Kontaktbürste i in den isolierten Draht 1, und in die Spulen des Auslöse- 
elektromagnetes m, deren zweiter Anschluß durch Vermittelung der 
metallenen Lokomotivteile 1,, den Achsen, Rädern und dem Fahrgleise 
an Erde e, liegt. Der durch diesen Strom erregte Huglıessche 
Elektromagnet m läßt seinen Anker a los und der abfallende Anker- 
hebel h, macht, indem er durch die Gelenkstange d den Dampt- 
pfeifenhebel h mitnimmt, die Pfeife p tätig. Eine solche Aus- 
lösung der von Hand rückstellbaren Pfeife kann natürlich nicht ein- 
treten, wenn s in der Signallage für Freie Fahrt eingestellt und 
daher der Stromweg von l, nach l, in k unterbrochen ist (vergl. Cob- 
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mann, „Applications de l’Electricité au matériel des chemins de fer“, 
Paris 1882). 

Das Verschärfungssignal mit der elektrisch auslösbaren Dampf- 
pfeife hat bei der Franzésischen Nordbahn namentlich durch Sar- 
tiaux eine vorzügliche Entwicklung gefunden, indem es mit Annäherungs- 
signalen, Rückmeldern, Verriegelungen und ähnlichen Sicherungs- 
einrichtungen allen möglichen örtlichen Bedürfnissen gemäß kombiniert 
wird und auf diese Weise zu einem völligen System sich ausgebildet 
hat, auf welchen Umstand später nochmals zurückzukommen sein wird 
(vergl. Elektrotechnische Zeitschrift 1885, S. 103 und у. Walzel, 
Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens 1901, S. 59 und 60). 


Verschärfung des Haltsignals durch selbsttätige Zugbremsung. 


Ueberprüft man die Wirkungsweise der bisher besprochenen zur 
Verschärfung des Haltsignals bestimmten Einrichtungen, so ergibt 
sich, daß dieselben behufs tatsächlicher Abwendung der Gefahr schließ- 
lich immer noch das persönliche Einschreiten des Maschinenführers 
erfordern. Ein stets unfehlbarer Erfolg wird also angezweifelt wer- 
den dürfen, weil diejenigen Veranlassungen zum Ueberfahren von 
Haltsignalen, welche vom Signalempfänger (Maschinenführer) selber 
ausgehen, nicht bekümpft werden. Es kann doch beispielsweise die 
Notwendigkeit eines außergewöhnlichen Einschreitens bei der Maschine 
in demselben Augenblick eintreten, wo ein Signal beobachtet und be- 
folgt werden soll und ebensowenig erscheint der Fall ausgeschlossen, 
daß der Maschinenführer etwa wegen einer plötzlich eingetretenen 
Erkrankung eine Abschwächung seiner Sinne oder seines Auffassungs- 
vermögens erleidet, oder daß er durch ein ganz gewöhnliches Un- 
wohlsein oder infolge einer augenblicklichen Nervenüberreizung un- 
fähig wird, die zur Sicherung seines Zuges zu treffenden Maßnahmen 
ohne Säumen richtig auszuführen. Nun aber prophezeien, was den 
ersten Punkt anbelangt, die Maschinentechniker, hinsichtlich des letz- 
teren aber die Aerzte, daß das Auftreten solcher Fährlichkeiten, die 
man jetzt allerdings zu den Seltenheiten zählt, bei den erheblich 
schneller fahrenden Zügen, die in der Zukunft eingeführt werden 
sollen, weitaus leichter und öfters zu gewärtigen steht. 

Abgesehen von diesen Erwägungen für die Zukunft kann man sich 
denn auch in fachmännischen Kreisen keineswegs der Anschauung ganz 
verschließen, daß bei Zügen, deren durchschnittliche Fahrgeschwindig- 
keit über 75 km in der Stunde hinausgeht, für die sichere Befolgung 
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des Haltsignals erst dann volle Gewähr geleistet erscheint, wenn mit 
dem Signalbefehl auch die selbsttätige Ausführung verbunden ist, 
derart, daß die das sichtbare Hauptsignal unterstützende Vorrichtung 
den vorübergehenden Zug durch Auslösen der Zugbremse oder Ent- ` 
ziehung der Zugkraft — im Notfall ohne jegliches Zutun des 
Führers — anhält. Gegen diese weitgehendste und jedenfalls theo- 
retisch vollkommenste Verschärfung des Haltsignals wird nun 
allerdings wieder das Bedenken erhoben, daß sie die Aufmerksamkeit 
der Führer für die sichtbaren Signale abschwächen könne. Und in 
der Tat erscheint eine solche Abschwächung mehr oder minder natur- 
gemäß; allein ihr ist von vorhinein die gefährliche Spitze abgebrochen, 
weshalb sie auch keineswegs mit der verwandten üblen Rückwirkung 
der hörbaren Ankündigungssignale verglichen werden kann. Eine 
durchaus verläßliche selbsttätige Bremse — unverläßliche können 
ja überhaupt gar nicht in Betracht kommen — steigert zweifelsohne 
die Zuversicht des Maschinenführers und soll ihm ja auch im Interesse 
des Fahrdienstes eine persönliche Entlastung und Erleichterung seiner 
auf besonders schnellfahrenden Zügen so aufregenden Inanspruchnahme 
bedeuten. Bei der engeren Wahl einer bestimmten Einrichtung wird 
übrigens außer auf unbedingte Verläßlichkeit auch darauf 
Bedacht zu nehmen sein, daß dem Lokomotivführer, so lange er be- 
fahigt bleibt, seinen Dienstpflichten zu entsprechen, die Herrschaft 
über den Zug durch die selbsttätige Bremse nicht entwunden werden 
darf; letztere muß vielmehr dem Führer sowohl die Förderung des 
Anhaltens als ebensowohl die Abschwächung oder Zurücknahme der 
im selbsttätigen Wege veranlaßten Bremsung unbehindert gestatten. 

Besonders günstig liegen die Verhältnisse für die Anwendung 
der selbsttätigen Bremsenauslösungen — namentlich im geregelten 
Zusammenhang mit selbsttätigen Blocksignalen — bei den elek- 
trischen Eisenbahnen, deren ganze Betriebsweise und Veranlagung 
von vorhinein die Anbringung und Verwertung der in Rede stehenden 
Sicherungseinrichtungen wesentlich erleichtert und verbilligt. Für alle 
elektrisch betriebenen Leichtbahnen höherer Ordnung, nanıentlich aber 
für die in Sicht stehenden Schnellbahnen, dürfte also die regelmäßige 
ständige Verschärfung des Haltsignals durch gleichzeitige selbsttätige 
Zugbremsung wohl das Signalsystem der Zukunft bilden. Allein auch 
auf den mit Dampf betriebenen Vollbahnen wird sich aus den weiter 
oben dargelegten Gründen bei den schnellfahrenden Zügen aller Wahr- 
scheinlichkeit nach die selbsttätige Bremsung in nicht allzuferner 
Zeit gleichfalls Geltung verschaffen und nach den vielen Versuchen 
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der Konstrukteure, hierin etwas Brauchbares für die Praxis zu stande 
zu bringen, ließe sich schließen, daß sich bereits jetzt das Bedürfnis 
danach fühlbar macht. Die betreffenden Einrichtungen, welche übri- 
.gens bis auf wenige Ausnahmen zur Zeit über die bloßen Versuche 
nicht hinausgekommen sind, lassen, wie die im vorigen Abschnitt be- 
sprochenen, auf den Lokomotiven anzubringenden Vorrichtungen für 
hörbare Vorsignale wieder zwei Hauptgattungen unterscheiden, näm- 
lich rein mechanische und elektrisch-mechanische. Hiervon 
erfordern die ersteren, welche ihrer grundsätzlichen Anordnung nach 
den früher besprochenen mechanisch auslösbaren Einrichtungen für 
Vorsignale auf den Lokomotiven ganz gleichen, da bei ihnen die 
Stromquellen wegfallen, im allgemeinen weniger Pflege und geringere 
Betriebskosten, dafür sind sie aber hinsichtlich des Abstandes zwischen 
Auslösestelle und Hauptsignal, geradeso wie die ebenerwähnten Vor- 
signale, einer unter gewissen Verhältnissen störenden Beschränkung 
unterworfen, sowie an jenen Teilen, welche die eigentliche Verbindung 
und Wechselwirkung zwischen Zug und Hauptsignal zu vermitteln 
haben, stärker beansprucht, also auch einer größeren Abnützung 
unterworfen als die elektrischen. Unter den mechanischen Anord- 
nungen — zu welchen in Deutschland durch einen Vorschlag des 
Eisenbahndirektors Sürth schon vor 12 Jahren die erste Anregung 
ausgegangen zu sein scheint — wären etwa die Bremsenauslösungs- 
vorrichtungen von Schütt (vergl. Zentralblatt der Bauverwaltung vom 
28. Dez. 1898), von Anton v. Sponar-Blinsdorf (vergl. Organ für 
die Fortschritte des Eisenbahnwesens 1891, S. 257 und 1902, S. 120), 
von Dr. Steiner, С. Balthauser & Graber (vergl. Oesterr. Eisen- 
bahnzeitung 1901, S. 108), von J. У. King (Railway and Engineer 
Review 1900, 5. 1552), von Richard Bruck (Zeitschrift für Elektro- 
technik und Maschinenbau 1901, S. 137) zu nennen, während von den 
elektrischen Einrichtungen jene der Französischen Nordbahn — 
als bereits seit zwei Dezennien eingeführt und bewährt — einer näheren 
Besprechung unterzogen zu werden verdient. 

Bei dieser von Delebecque und Banderali erdachten, durch 
Fig. 29 und 30 teils in der Vorder- und teils in der Seitenansicht 
dargestellten Ausgestaltung bezw. Vervollkommnung der im vorigen 
Absatz betrachteten Lartigueschen Dampfpfeife liegt der Hughes- 
sche Auslösemagnet m, abweichend von der älteren Anordnung (Fig. 28), 
wagrecht und die Zugstange z des Ankers A zieht, wenn der letztere 
abreißt, nicht nur den Hebel h in der Richtung des eingezeichneten 
Pfeiles (Fig. 29) zur Seite, so daß die Dampfpfeife D tätig wird, 
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sondern auch einen den Hebel t stützenden Tragbügel q, wodurch die 
selbsttätige Bremsung des Zuges gleichzeitig mitbewirkt wird. So- 
bald nämlich dieser mit einem verstellbaren Gewicht g versehene 
Hebel t des zur Bremse gehörigen 
Dampfzuströmungshahnes S bei q 
seine Stütze verliert, fällt er in 
die in Fig. 30 durch gestrichelte 
Linien gekennzeichnete Lage ab с=== 
und öffnet auf diese Weise den Zu- Ais ; ЭШИМ га 
tritt des Dampfes zum Ejektor der 
Vakuumbremse. Die Rückstellung 
bewerkstelligt der Lokomotivführer, 
indem er mit der linken Hand 
den Hebel t bei der Handhabe h, 
(Fig. 30) hochhebt und sodann mit 
der rechten Hand den Hebel h 
(Fig. 29) nach rechts drückt, wodurch sowohl die Ankerung des Elektro- 
magnetes m als der Dampfpfeifenhebel h und der Tragbügel q in ihre 
gewöhnliche Ruhelage zurückgebracht werden (vergl. Coßmann, 

„Application de l’Electricit6 au matériel des chemins de fer“, S. 17). 
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Mit dieser geschilderten, seither in manchen Nebensachen und 
Einzelnheiten noch verbesserten, aber im Grundsätzlichen unverändert 


gebliebenen Vorrichtung sind die sämtlichen Eilzug- und nn 
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zugmaschinen der Französischen Nordbahn ausgerüstet. Auf 
diesen Zügen ist überdem die in Rede stehende Lokomotiveinrichtung 
gleich auch mit der bekannten Brudhommeschen Notsignalanordnung 
des Zuges in Verbindung gebracht, derart, daß auch der Zugführer 
vorkommendenfalls das Haltsignal an den Lokomotivführer unter 
gleichzeitiger Auslösung der Zugbremse erteilen kann. Die für das 
Notsignal den Zug entlang laufende Leitung L (Fig. 31) ist mit der 
von dem Dampfpfeifen- bezw. Bremshebel-Auslöseelektromagneten m 
kommenden Leitung L, (l, in Fig. 28 und 29) gekuppelt; die Rück- 
leitung E (1, in Fig. 28 und 29) bilden bekanntlich die Eisenteile der 
Wagen und der Lokomotive sowie die Schienen des Fahrgleises. 
Die Schaltung im ersten Schaffnerwagen, wo sich der Zugführer auf- 
hält, versinnlicht in Fig. 31 die Gruppe I, jene im Schaffnerabteil 
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des letzten Wagens die Gruppe II; zwischen 1 und II befinden sich 
die Personenwagen des Zuges. 

Sowohl im ersten als im letzten Schaffnerabteil befindet sich je 
ein Wecker w, bezw. w,, eine Batterie В, bezw. B, und zwei Um- 
schalter u, und у, bezw. u, und ge, Die beiden gleich starken 
Batterien sind für gewöhnlich, d. h. während der Ruhelage der Ein- 
richtung in entgegengesetztem Sinne in den Schließungskreis LE ge- 
schaltet und können sonach keinerlei Wirkung ausüben. Drückt ein 
Reisender einen der in jedem Personenabteil vorhandenen Nottaster 
ti ty, 6, .-., so macht er durch die vom Taster bewirkte leitende 
Verbindung von L und E die beiden Gegenbatterien B, und B, inner- 
halb ihres neugeschaffenen Stromkreises wirksam; die Wecker w, im 
ersten und w, im letzten Wagen des Zuges werden sonach läuten und 
zwar so lange, bis der benützte Nottaster vom Zugführer wieder 
zurückgestellt, d. h. die durch ihn entstandene Verbindung zwischen 
L und E wieder gelöst wird. Will jedoch ein Schaffner z. B. in I 
die Weckereinrichtung zu einer Verständigung mit II benützen, wie 
dies von der Bahnverwaltung für gewisse Fälle vorgeschrieben ist, so 
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bringt er die Kurbel seines Umschalters u, auf den Kontakt x, wo- 
durch er seine Batterie В, in Kurzschluß bringt und sonach in II В, 
und den Wecker w, tätig macht. Das Gleiche gilt für I, wenn der 
Schaffner in II seinen Umschalter u, in derselben Weise in Gebrauch 
nimmt. Was aber die zweiten Umschalter v, und v, anbelangt, so 
muß der im ersten Wagen hinter der Maschine mit seiner Kurbel 
auf p und jener im letzten Wagen auf q gelegt sein. Der in I sich 
aufhaltende Zugführer ist ermächtigt und gehalten, nach eigenem 
Ermessen, sei es infolge der Beobachtung einer Gefahr für den Zug, 
sei es bei Einlangen eines von den Reisenden ausgehenden Notsignals 
nach rascher beiläufiger Prüfung der Veranlassung die Kurbel seines 
Umschalters v, auf q umzustellen, wodurch der Strom der Batterie B, 
ersichtlichermaßen nach m, dem Auslöseelektromagnet der Dampf- 
pfeife und Zugbremse geleitet und das Anhalten des Zuges ebenso 
veranlaßt wird, als sei der entsprechend gerichtete Strom einer 
Streckenbatterie nach der in Fig. 28 angedeuteten gewöhnlichen Art 
und Weise über den Zustimmungskontakt eines Hauptsignals und über 
einen Krokodilkontakt in die Lokomotivbürste i nach m eingetreten. 

Es erübrigt hinsichtlich der bei der Französischen Nordbahn 
angewendeten elektrisch selbsttätigen Bremsenauslösung noch zu be- 
merken, daß mitunter auch eine einfachere Ausführung, als die in 
Fig. 29 und 30 dargestellte, benützt wird, nämlich eine solche, bei 
der nicht die elektrische Dampfpfeife als Vermittlerin der Auslösung 
dient, sondern die letztere unmittelbar erfolgt. Bei diesen Anord- 
nungen ist der Dampfhahnhebel ohne Gewicht und einfach in ganz 
ähnlicher Weise an die Ankerstange z (Fig. 29) des Hughesschen 
Elektromagnetes angelenkt, wie der Dampfpfeifenhebel h in Fig. 28. 

Neuerer Zeit finden sich in Amerika, vereinzelt auch in England 
und auf dem europäischen Festland — namentlich auf Leichtbahnen — 
elektrisch betriebene Zugbremsenauslösungen in Verbindung mit selbst- 
tätigen Blocksignalen bezw. als Hauptteil derselben, wie beispiels- 
weise bei der (4. Schreiberschen Zugsicherungseinrichtung, welche 
im VI. Band der S. E. V. auf Seite 64 bis 94 beschrieben worden 
ist. Auf alle die einschlägigen Anordnungen irgendwie näher einzu- 
gehen, dazu fehlt hier der erforderliche Raum und muß also dies- 
falls lediglich auf die betreffende Literatur (vergl. u. а. Kohlfirst, 
„Die selbsttätige Zugdeckung auf Straßen-, Leicht- und УоПђаћпел“, 
Stuttgart 1903) verwiesen werden. Bloß jene Anordnung, welche 
F. B. Beer für seine einschienige elektrische Schnellbahn Manchester- 
Liverpool zu benützen beabsichtigt, möge nachstehend, da sie ja mit 
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Riicksicht auf ihre Bestimmung auf ganz besonderes Interesse Ап- 
spruch erheben darf, noch kurz, aber doch etwas eingehender in Be- 
tracht gezogen werden. 

Die zur Verschärfung des Haltsignals von Beer in Aussicht 
genommene Vorrichtung besteht aus einem im Treibwagen angebrachten 
scharfklingenden Fortläutewerk g (Fig. 32), ferner aus einem dem 
Wecker nebengeschalteten Relais w und einer Ortsbatterie b. Ueber 
den für gewöhnlich abgerissenen, in der Zeichnung nicht ersichtlich 
gemachten Ankerhebel des Relais w ist der Zugförderungsstrom ge- 
führt, so daß dieser eine Unterbrechung erfährt, sobald der Relais- 
anker angezogen bezw. der Ruhekontakt des Relaishebels gelöst wird. 
Die auf der Strecke vorhandene Einrichtung weist zuvörderst wieder 
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einen beim Hauptsignal — in diesem Falle ein Mast mit einem elek- 
trisch stellbaren Signalflügel — angebrachten gewöhnlichen Zu- 
stimmungskontakt auf, der während der Haltlage des Signals als 
Stromschließer, während der Freilage hingegen als Stromunterbrecher 
wirkt und durch zwei Leitungen mit dem Streckenstromschalter 3, 4 
(Fig. 32 und 33) in Verbindung gebracht ist. Letzterer besteht ledig- 
lich aus zwei auf einem kräftig ausgeführten Blechträgergerüste 
parallel zueinander befestigten, etwa 30 m langen mit Teeröl getränkten 
Holzbohlen 3 und 4, welche in Fig. 32 und 33 zweimal, nämlich für 
jedes der beiden Gleise der Bahnen, besonders dargestellt sind. Die 
untere, dem Profil der Fahrbahn zugekehrte Fläche der Bohlen 3 und 4 
ist mit einem starken Kupferblechstreifen beschlagen, an dem je eine 
der beiden vom Zustimmungskontakt des Hauptsignals kommenden 
Leitungen anschließt und dessen Höhe so bemessen ist, daß er bei 
der Durchfahrt jedes Zuges von einer am Treibwagendache ange- 
brachten, mit der Weckerleitung verbundenen, sonst jedoch isolierten 
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Kontaktbürste 3 bezw. 4 berührt wird. Würde eine solche Durch- 
fahrt zu einem Zeitpunkt erfolgen, in welchem das zugehörige Haupt- 
signal die Fahrt verbietet, so findet über g, 4, Signalkontakt, 3 und w 
ein Schluß der Batterie b (Fig. 32) statt, demzufolge durch w der Zug- 
förderungsstrom unterbrochen wird, während gleichzeitig das Läute- 
werk zu arbeiten beginnt. Nebst dem hörbaren Verschärfungssignal 
tritt also gleichzeitig die Betriebsstromentziehung ein, was mit Rück- 
sicht auf die in Aussicht genommene riesige mittlere Zuggeschwindig- 
keit von 175 km in der Stunde und die daraus hervorgehenden ebenso 
ungewöhnlich langen Bremswege geboten erscheint, obwohl die Zug- 
deckung an sich derart angeordnet ist, daß die Züge stets min- 
destens durch zwei Blockabschnitte geschieden sind, von denen 


Fig. 33. 


jeder einzelne annähernd 11 km Länge besitzt. Es soll übrigens erst 
von den Ergebnissen der praktischen Versuche abhängen, ob es ledig- 
lich bei der selbsttätigen Entziehung des Zugförderungsstromes ver- 
bleibt, oder ob dem Elektromagneten w (Fig. 32) nicht auch die 
Wirksammachung einer der beiden Bremsen mit denen der Treibwagen 
versehen werden soll, oder wohl selbst die gleichzeitige Betätigung 
dieser beiden Bremsen zu überweisen sein wird. 

In wesentlich anderer Form steht die Verschärfung des Halt- 
signals im Wege der Entziehung des Zugförderungsstromes, übrigens 
auf einigen elektrisch betriebenen italienischen Bahnlinien, u. a. auf 
der vielgenannten Linie Lecco-Sondrio-Chiavenna, nun schon 
einige Jahre mit bestem Erfolg in Anwendung. Die an den sicht- 
baren Hauptsignalen aller wichtigen Posten angebrachten Zustimmungs- 
kontakte sind nämlich hinsichtlich der ganzen Streckenlänge, welche 
das betreffende Signal schützen soll, in die elektrische Betriebsanlage 
miteinbezogen. Innerhalb der ebenbezeichneten Streckenteile hat man zu 
dem Ende die Arbeitsleitung von den anstoßenden Teilen dieser Leitung 
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isoliert und mit einer eigenen Speiseleitung ausgestattet, welche ihren 
Weg durch den Zustimmungskontakt des zugehörigen vorgenannten 
Hauptsignals zu nehmen gezwungen ist. Steht das Signal auf Halt, so 
kann infolge der mit dieser Signallage verbundenen Unterbrechung des 
Durchganges im Zustimmungskontakt kein Strom in den geschiitzten 
Teil der Arbeitsleitung gelangen und ein in diesen Teil einfahrender 
Zug ist einfach auBer stande seine Fahrt fortzusetzen, bevor nicht 
durch die Umstellung des Signals auf Freie Fahrt die Arbeits- 
leitung wieder Strom erhält. 


Die Berechnung der elektrischen Konstanten paralleler 
Wechselstromoberleitungen. 


Der Widerstand, die Induktanz, das Leitungsvermögen und 
die Kapazität der Wechselstromleitungen. 
Von 


G. P. Markovitch, 


Maschinenbau-Ingenieur und Elektro-Ingenieur in St. Petersburg. 
Mit 31 Abbildungen. 


Vorwort. 


Der Leitungswiderstand R, die Induktanz L, das Leitungsver- 
mögen A und die Kapazität С werden im allgemeinen als „elektrische 
Konstante“ der Wechselstromleitungen bezeichnet. Die Berechnung 
dieser Konstanten bietet keine Schwierigkeiten, solange die Wechsel- 
stromoberleitungen einfach sind und aus je einem Drahte pro Phase 
bestehen, und wir finden sie fast in allen Lehrbüchern der Elektro- 
technik vor. Werden aber die Wechselstromoberleitungen kompliziert 
und bestehen sie aus mehreren pro Phase parallel geschalteten Drähten, 
so wird die Berechnung dieser elektrischen Konstanten schon etwas 
schwieriger, besonders was die Induktanz und Kapazität solcher Wechsel- 
stromlinien anlangt und da gerade lassen uns unsere Lehrbücher über 
die Elektrotechnik im Stiche, da sie eben beinahe gar nichts oder doch 
nur sehr weniges über diesen Gegenstand enthalten. Und so sehen 
wir uns wieder auf die Fachliteratur, d. h. auf verschiedene Fachzeit- 
schriften aller möglichen Länder angewiesen, um überhaupt irgend 
welches Material unter der Hand zu haben, welches uns als Grundlage 
bei unseren Projekten über die kompliziertesten Wechselstromfern- 
leitungen dienen kann, um uns über die Rolle der Induktanz und der 
Kapazität der einzelnen Wechselstromleiter Rechenschaft geben zu 
können. Aber auch in den Fachzeitschriften stößt man auf Schwierig- 
keiten, da verschiedene Autoren bei der Berechnung dieser Größen von 
verschiedenen Standpunkten ausgehen, wie wir dies bei der Induktanz 
der Wechselstromleitungen sehen werden, und raten bald dieser, bald 
jener Methode zu folgen, und in solchen Fällen tut man am besten, 
dem Sprichworte zu folgen: „Eigenhilfe ist die beste Hilfe“. 


Sammlung elektrotechnischer Vorträge. УП. 22 
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Wie allgemein bekannt ist, hängen die Größen der elektrischen 
Konstanten von der geometrischen Lage, von der Form und von der 
Anzahl der Leiter, welche die Wechselstromlinien bilden, ab und da 
die von Wechselströmen durchflossenen Leiter sowohl eine elektrische 
als auch eine magnetische Wirkung aufeinander ausüben, so kann man 
auf Grund dieser Prinzipien die Induktanz und die Kapazität der 
komplizierten Wechselstromlinien sehr leicht berechnen. Wir werden 
dabei alle Methoden der Berechnung berücksichtigen, die sich in 
Publikationen der Fachzeitschriften vorfinden und werden dann eine 
Reihe neuer Diagramme des Autors vorführen, welche uns die Be- 
rechnung der Induktanz und der Wechselstromkapazität der kompli- 
ziertesten Wechselstromlinien auf graphischem Wege in einfachster 
Weise erlauben werden. 

Wir behandeln hier nur das Einphasen- und das Dreiphasen- 
liniensystem, da diese doch die einzigen sind, die heute noch in der 
Praxis Anwendung finden. Wir betrachten diese Systeme, wenn sie 
zuerst aus je einem Drahte und dann, wenn sie aus mehreren Drähten 
pro Phase bestehen. 

Weiter wird auseinandergesetzt, wie die Drähte der parallelen 
Wechselstromoberleitungen angeordnet sein müssen, damit sie die 
kleinste Induktanz und die kleinste Kapazität aufweisen. 

In dem Kapitel über die Induktanz der Wechselstromleitungen 
führen wir eine Serie von Vektordiagrammen nebst zahlreichen Beispielen 
vor, die uns einerseits in anschaulicher Weise die magnetische Eigen- 
wirkung eines jeden Leiters, den ein solcher in einer Wechselstrom- 
oberleitung für Kraftübertragung entwickelt, auseinandersetzen und die 
uns anderseits die magnetische Einwirkung aller übrigen Drähte auf 
diesen Draht veranschaulichen. Durch die einfache Zusammensetzung 
der magnetischen Eigenwirkung eines Leiters mit den resultierenden 
magnetischen Wirkungen aller übrigen Drähte auf diesen Leiter be- 
stimmen wir mit Hilfe des Vektordiagrammes die Induktanz des be- 
treffenden Leiters und danach die Induktanz der Wechselstromlinie. 

Ebenso bestimmen wir in dem Kapitel der Kapazität der Wechsel- 
stromlinien zuerst die elektrische Eigenwirkung eines jeden Leiters 
und dann die gegenseitige elektrische Wirkung aller übrigen Leiter 
auf diesen Leiter. Durch die einfache Zusammensetzung der elek- 
trischen Eigenwirkung eines Leiters mit den resultierenden elektrischen 
Wirkungen aller übrigen Leiter auf diesen Leiter bestimmen wir mit 
Hilfe des Vektordiagrammes die Wechselstromkapazität eines jeden 
Leiters und dann die Kapazität дег Wechselstromlinie. 
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Die Berechnung der elektrischen Konstanten paralleler 
Wechselstromoberleitungen. 


Allgemeines über die Wechselstrom-Kraftübertragungs- 
oberleitungen. 


Die parallelen Wechselstromoberleitungen dienen dazu, elektrische 
Energie auf kleinere oder größere Entfernungen zu übertragen und 
je nachdem diese Entfernungen kleiner oder größer werden, wendet 
man dementsprechend auch niedere oder höhere Spannungen an, die 
bei sehr langen Kraftübertragungsoberleitungen schon die Grenze von 
60000 Volt erreicht haben. Ist die zu übertragende elektrische Energie 
klein, so genügen gewöhnlich in solchen Fällen je ein Draht pro 
Phase. Ist aber die zu übertragende Energiemenge groß, so müssen 
aus Rücksichten, die wir später auseinandersetzen werden, stets mehrere 
Drähte pro Phase angewendet werden und in einem solchen Falle 
müssen dann die Leiter so angeordnet werden, daß sie den kleinsten 
Spannungsabfall und die kleinsten Stromverluste pro Phase aufweisen. 

Bei einer Wechselstromoberleitung für Kraftübertragung spricht 
man gewöhnlich, um sich sozusagen den Vorgang der Kraftübertragung 
für einen bestimmten Augenblick zu veranschaulichen, daß eine An- 
zahl Leiter den Strom zur Verbrauchs-, d. h. Abnehmerstelle hinführt, 
während die restliche Anzahl der Leiter denselben zurückführt, also 
eine Anzahl oder ein Leiter dient als Hin- und die anderen als Rück- 
leitung. Diese Anschauungsweise ist aber vom physikalischen Stand- 
punkte aus nicht ganz richtig. Wir wissen, daß nach den modernen 
Anschauungen über die Fortpflanzung der elektrischen Energie dieselbe 
nicht durch die Masse der Drähte, d. h. den Leiter fließt, sondern 
durch das Medium, welches die Leiter umgibt. Die Leiter (Drähte) 
dienen nur dazu, die Erscheinung der Fortpflanzung zu leiten, die 
elektrische Energie gleitet sozusagen längs der Oberfläche der Leiter 
und nur in diesem Sinne sind die Leiter als Leiter zu verstehen. Die 
Drähte erfüllen diese Rolle, indem sie einen Teil der Energie auf- 
nehmen, der in einem nicht umkehrbaren Prozesse in Wärme ver- 
wandelt wird. Die Versuche von Hertz haben die Existenz eines solchen 
Mediums bewiesen, welches der Sitz und der Vermittler der elektri- 
schen und magnetischen Kräfte ist. 

Untersuchen wir nun näher die Erscheinungen, welche die Fort- 
pflanzung der elektrischen Energie längs den Drähten einer Wechsel- 
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stromoberleitung begleiten, hinsichtlich der Spannungs- und Strom- 
verluste der übertragenen Ströme. 

Betrachten wir zu diesem Zwecke eine einfache Einphasendoppel- 
leitung, welche eine gewisse Energiemenge einem beliebigen Abnehmer 
zuführen soll. Von dem Momente an, wo eine periodisch veränderliche 
elektromotorische Kraft an den Primärklemmen (der Kraftstation) der 
Doppelleitung zu wirken anfängt, wird auch ein Strom die Leiter 
durchfließen und in jedem Punkte der Leitung wird sich ein gewisses 
Potential einstellen. Infolge der elektrischen Wirkung eines Leiters 
auf den anderen wird sich in dem Medium, welches die Leiter umgibt 
und trennt, also in der Luft im gegebenen Falle, ein elektrostatisches 
Feld bilden, dessen Kraftlinien die beiden Leiter verbinden, welche 
letztere mit gleichen und entgegengesetzten Elektrizitätsmengen geladen 
sind. Also jedes Teilchen der Leiter ladet sich mit einer gewissen 
Elektrizitätsmenge q im Verhältnisse zu seiner Kapazität C und der 
Spannung e zwischen den Leitern, so daß in jedem Augenblicke folgende 
Gleichung bestehen muß: 

а = С.е. 


Da aber die Elektrizitatsmenge а gleich ist: 


а= f ic dt, 
so geht daraus hervor, daß ein Strom, der sogen. Ladungs- oder Ver- 
schiebungsstrom ie = 19, durch das Dielektrikum von dem Haupt- 
strome i, der die Leiter durchfließt, abgeleitet wird. Dieser Уег- 
schiebungsstrom ist durch die Gleichung 


dq _„ de 

o Ha 
bestimmt. Bemerken wir hier, daß der Verschiebungsstrom um eine 
Viertelperiode der wirkenden Spannung e vorauseilt. 

Die Bildung eines elektrischen Feldes in irgend einem Medium 
bedingt aber einen gewissen Aufwand von Energie und zufolge des 
Gesetzes der Wirkung und Gegenwirkung muf sich alsdann das Medium 
im elektrischen Felde in einem Zwangszustande des Gleichgewichtes 
befinden. Jedes seiner Elemente ist besonderen Deformationen unter- 
worfen, deren Ursachen eben die elektrischen Kräfte, 4. h. die Ver- 
schiebungsströme sind; oder anders gesprochen, das elektrische Feld 
stellt ein System von Spannungen im Medium (Dielektrikum) dar. 
Demnach repräsentieren die Verschiebungsströme eine Aufspeicherung 
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elektrischer Energie in potentieller Form, welche sich durch die Span- 
nung des Dielektrikums kundgibt. Da aber die periodisch wirkende 
elektromotorische Kraft an den Primärklemmen der Doppelleitung eine 
periodische Funktion der Zeit ist, so verursachen die fortwährenden 
Schwankungen des elektrostatischen Feldes einen Energieverlust infolge 
der sogen. dielektrischen Hysteresis. 


Ferner besitzt jede Luftleitung auch einen Isolationsfehler, da 
der Isolationswiderstand der Isolatoren, welche die Leitungen tragen, 
nicht einen unendlichen Wert besitzt, demzufolge werden wir auch 
Ableitungsströme infolge des elektrischen Leitungsvermögens des 
Mediums (Dielektrikums) zu berücksichtigen haben. Ist A das Leitungs- 
vermögen oder der reziproke Wert des Widerstandes des Mediums, so 
können diese Ableitungsströme durch die Gleichung 


А.е 


ausgedrückt werden. Hierher gehören auch die Ableitungsströme, 
welche durch das Entweichen von Elektrizität in die Luft bei hohen 
Spannungen hervorgerufen werden, die als stille Entladungen be- 
zeichnet werden. Alle diese Ableitungsströme sind mit der wirkenden 
Spannung e in Phase. 

_ Die Fortpflanzung der Wechselströme längs den Drähten unserer 
Doppelleitung bedingt aber auch die Bildung eines elektromagnetischen 
Feldes um die Drähte, und da wir in der Praxis keine Mittel kennen, 
dieselben zu vernichten oder zu vermindern, so müssen wir auch die 
Wirkungen, die daraus resultieren, in Rechnung ziehen. Die Kraft- 
linien der magnetischen Felder bilden geschlossene Kurven, die die 
Drähte vollkommen umschließen. In Ansehung dessen, daß die wir- 
kende elektromotorische Kraft an den Primärklemmen unserer Doppel- 
leitung eine periodische Funktion der Zeit ist, so wie die daraus 
resultierenden Ströme, welche die elektromagnetischen Felder bilden, 
so werden durch die fortwährenden Veränderungen der elektromag- 
netischen Felder in den Drähten selbst elektromotorische Kräfte in- 
duziert. Diese selbstinduzierten elektromotorischen Kräfte, die sogen. 
elektromotorischen Kräfte der Selbstinduktion können eine ungleich- 
förmige Verteilung des Stromes über den Querschnitt der Drähte 
hervorrufen, die unter dem Namen des Skineffektes bekannt sind und 
dadurch eine Erhöhung des Ohmschen Widerstandes herbeiführen. 
Weiter infolge der magnetischen Wirkung eines Leiters auf den anderen 
werden in den Drähten auch noch elektromotorische Kräfte der gegen- 
seitigen Induktion induziert, welche mit den elektromotorischen Kräften 
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der Selbstinduktion zusammen dem induktiven Widerstande der Wechsel- 
stromdoppelleitung proportional sind. Alle diese gegenelektromotori- 
schen Kräfte, welche durch die fortdauernden Veränderungen der 
elektromagnetischen Felder X hervorgerufen werden, können einfach 
durch folgende Gleichung 


ausgedrückt werden, wo L die Induktanz der Wechselstromleitung 
pro Längeneinheit bezeichnet. 

Die Bildung der elektromagnetischen Felder bedingt aber auch 
einen gewissen Aufwand an elektrischer Energie, da das Medium 
gegenüber der Magnetisierung eine gewisse Trägheit bietet, die sich in 
der Erzeugung der elektromotorischen Kräfte der Induktion — L 2 
offenbart. Wir können demnach sagen, daß die magnetische Energie 
der Ströme, welche durch die Magnetisierung des Mediums charak- 
terisiert wird, im selben Medium in potentieller 
Form aufgespeichert ist. 

Suchen wir jetzt das Vorangeführte durch 
algebraische Formeln auszudrücken. Betrach- 
ten wir zu diesem Zwecke ein Element unserer 
Wechselstromdoppelleitung von der Länge 
„dx“, Fig. 1. Bezeichne in einem gegebenen 
Augenblicke t „e + de“ und e die Spannungen 
an den Klemmen gg, resp. an den Klemmen 
rr, des Leitungselementes, i, = — 1, = 1 die 
Ströme in den Leitern des Elementes von den 
Widerständen R, und R,. Nehmen wir an als 
g’ ee dÉ . positive Richtung der Ströme jene von der 

Zentralstation (gg,) gegen die Abnehmer- 
station (rr,), so muß nach dem Kirchhoffschen Gesetze für den 
betreffenden Augenblick folgende Gleichung bestehen 


| Х 

i, R, dx + (е + де) —i, В, ах-е= – 01 dx= -5 
Die Spannung an der Abnehmerstelle muß mit negativem Zeichen in 
Rechnung kommen, da selbe bestrebt ist, die Intensität zu vermindern, 


folglich 


Fig. 1. 


— de = 1 (К, +R)ds+L Ir. dx. 
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Demnach ist die Veränderung der Spannung (des Potentials) pro 
Längeneinheit gegeben durch 
de di 
— ду БЕ+ФЕ о # ара et Gë е. Д1) 
wo R = R, + R, den Widerstand und L die Induktanz der Wechsel- 
stromdoppelleitung pro Längeneinheit darstellen. 
Die Veränderung der Stromstärke pro Längeneinheit längs der 
Wechselstromleitung ist gleich der algebraischen Summe des Ver- 


schiebungsstromes C ae und des Ableitungsstromes „А.е“ und kann 


durch folgende Gleichung ausgedrückt werden 


Hätten wir als positive Richtung des Stromes diejenige von der Ab- 
nehmerstelle gegen die Zentralstation angenommen, so würde die 
Gleichung (1) die Spannungserhöhung und die Gleichung (2) den Strom- 
zuwachs pro Längeneinheit bezeichnen. 

Die Gleichungen (1) und (2) stellen die Fundamentalgleichungen 
einer Kraftübertragung dar und charakterisieren vollständig die Fort- 
pflanzung der Wechselströme längs den Leitern einer Einphasen- 
doppelleitung. Wie man sieht, hängen die Veränderungen der Span- 
nung, sowie jene der Stromstärke für eine gegebene Spannung e und 
Stromstärke 1 einzig und allein von den Konstanten R, L, Х und С 
der Wechselstromleitung ab. Aus diesem Grunde werden auch diese 
Konstanten „elektrische Konstante“ der Wechselstromleitungen 
genannt. 

Wir bemerken an dieser Stelle, daß die Fundamentalgleichungen (1) 
und (2) ähnlich jenen sind, welchen man in der Theorie der Fort- 
pflanzung der Schallwellen begegnet, wenn man sich vergegenwärtigt, 
daß der elektrische Widerstand der Reibung, die Induktanz der Inertie 
(Trägheit) des Mediums und die Kapazität dem reziproken Werte der 
Spannung oder des Druckes entsprechen. 

Ferner kann man auch die Abnahme der Energie „e.i“ mit der 
Länge x durch folgende Gleichung ausdrücken 


d(e.i) di de 
ах "dx ar 
oder indem man fiir — und Se die Werte aus den Gleichungen (1) 


und (2) einsetzt, folgt 
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Dies ist die von О. Heaviside (Electromagnetic Theorie) abgeleitete 
Gleichung, welche besagt, daß die Energie „i? К“ in den Drähten der 
Wechselstromleitung selbst und die Energie e?A im isolierenden Medium 


in Wärme umgesetzt, während die Energie 1 Li? zur Bildung des 


magnetischen und die Energie 5 Се? zur Bildung des elektrostatischen 


Feldes aufgewendet werden. Wie man sieht, wird ein Teil der über- 
tragenen Energie (i? R + e? à) nach dem Jouleschen Gesetze in Wärme 
umgesetzt und ist für die weitere ар eae verloren, während 


der restliche Teil der Energie (> Li? +4 — Ce d sich in elektrischen 


und magnetischen Feldern aufgespeichert РЕМ Одег тап Капп 
dieselbe Gleichung auch so auslegen, indem man sagt, daß der 
Teil der Energie (ìi? R Lei) die Nutzkomponente, d. h. die Leistung 
verzehrende oder liefernde Komponente der übertragenen Energie 
darstellt, wenn R und A den Gesamtwiderstand und Gesamtleitfähig- 
keit der Wechselstromleitung und der Abnehmer (Lampen, Transforma- 


toren, Motoren etc.) sind, und daß der restliche Teil (5 Li? + = С cl 
die aufspeichernde oder vernichtende Komponente der übertragenen 
Energie ist. 


Wenn wir das Vorangeführte kurz zusammenfassen, so gelangen 
wir zu folgenden Schlüssen: Um eine gewisse elektrische Energie auf 
eine gegebene Entfernung mittels einer Wechselstromleitung zu über- 
tragen, muß gleichzeitig auch noch eine Energiemenge (i? R + e?A) 
aufgewendet werden, um den elektrischen Widerstand der Leitung und 


des Dielektrikums zu überwinden, ferner eine Energiemenge > Се: 


für die Erzeugung des elektrischen Feldes, welches sich in der Span- 
nung des (Dielektrikums) Mediums kundgibt, und eine Energiemenge 


+ Lie für die Erzeugung des magnetischen Feldes, welche sich in 


magnetischer Trägheit des Mediums offenbart. 

Ferner rufen die übertragenden Ströme nicht nur Spannungs- 
verluste infolge der Ueberwindung der elektrischen Widerstände und 
der magnetischen Trägheit hervor, sondern auch Verluste an Strom- 
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stärken infolge der Verschiebungsströme durch das Medium und durch 
die Ableitungsströme durch das Isolationsmaterial hindurch. Da aber 
die Spannungsverluste, resultierend aus der Wirkung der gegenelektro- 
motorischen Kräfte der Induktion nicht in der Phase sind mit den 
Strömen, die sie hervorrufen und ebenso die Ladungsströme nicht in 
Phase sind mit den Spannungen, die sie hervorbringen, so geht daraus 
hervor, daß nicht nur die effektiven Werte der Spannungen und der 
Ströme, sondern auch ihre gegenseitigen Phasenverschiebungen stän- 
digen Veränderungen längs der ganzen Wechselstromleitung unter- 
worfen sind. Es ist ja leicht begreiflich, daß in einem gegebenen 
Augenblicke nicht nur verschiedene Spannungen und Stromstärken, 
sondern auch Stromstärken entgegengesetzter Richtungen in einer 
langen Wechselstromleitung auftreten können. 

Aus der Gleichung (3) können wir ferner Schlüsse ziehen über die 
Erscheinungen, welche auftreten, wenn man den Stromkreis einer voll 
belasteten Wechselstromleitung unterbricht. Beim plötzlichen Unter- 
brechen einer vollbelasteten Wechselstromleitung für Kraftübertragung 
wird nämlich die aufgespeicherte elektrische und magnetische Energie 


+ Li? + > Ce? frei und diese rufen Ueberspannungen infolge der 


auftretenden freien elektrischen Schwingungen hervor, wie dies von mir 
in meiner Arbeit über „Spannungserhöhung in elektrischen Netzen 
infolge Resonanz und freier elektrischer Schwingungen“ in der Samm- 
lung elektrotechnischer Vorträge, herausgegeben von Prof. Dr. Ernst 
Voit, Bd. VI, Heft 11—12 vom Jahre 1905 näher auseinandergesetzt 
wurde. 


Beginnen wir nun mit der Analyse der Fundamentalgleichungen 
(1) und (2) und sehen zu, dieselben für verschiedene Wechselstrom- 
systeme für jeden betreffenden Fall separat abzuleiten und die elek- 
trischen Konstanten R, L, A und С für selbe Fälle zu berechnen. 

I. Fangen wir mit der Analyse der ersten Fundamental- 
gleichung an und untersuchen wir, welche Veränderungen die Span- 
nung lings den Leitern einer Wechselstromleitung erleidet. Wir 
behandeln zuerst den 

1. Ohmschen Widerstand der Wechselstromleitungen. 
Die Leiter der Wechselstromoberleitungen bestehen meistens aus Kupfer, 
welche auf Isolatoren an hölzerne oder eiserne Pfosten (Masten) be- 
festigt werden. Für Wechselströme niederer Frequenzzahl kann man 
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voraussetzen, daß der Strom sich gleichmäßig über den Leitungsquer- 
schnitt verteilt und daß die Stromdichte o pro Quadratmillimeter des 
Leiterquerschnittes konstant ist. Ist 1 in Kilometern die Länge der 
Leitung, s in Quadratmillimetern der Querschnitt des Leiters und 
ø = 0,016 (1 + 0,004 t°) der spezifische Widerstand des Kupfers, so 
ist der Ohmsche Widerstand der Leitung pro Draht 


R,=p—. 1000 Ohm. 
l 8 


Ist ferner о = l.s das Volumen des Leiters, so ist der Wattverlust 
pro Draht 


J? 
— 1000 = 1000 p.v. 04, 


J.R=p.ls 


wo cs = 6 in Ampere pro Quadratmillimeter die Stromdichte darstellt. 


In den letzten Jahren kommen auch, besonders in Amerika, blanke 
Aluminiumleitungen fir Wechselstromiibertragungen zur Anwendung. 
Der spezifische Widerstand des Aluminiums bei 0° in Mikroohm pro 
Quadratzentimeter verhält sich zu jenem des Kupfers wie 2,7: 1,6, 
demzufolge muß bei gleichem Ohmschen Widerstande der Querschnitt 
des Aluminiumleiters 1,69 = 1,7mal größer sein als jener des Kupfers, 
oder der Durchmesser des ersteren muß 1,3mal größer sein als jener 
des Kupfers. Da weiter das spezifische Gewicht des Aluminiums zu 
jenem des Kupfers in dem Verhältnisse 2,75:8,9 steht, so wird auch 
das Gewicht des Aluminiumleiters 50° kleiner sein als jenes des 
Kupferleiters. Unter sonst gleichen Eigenschaften der beiden Metalle 
wäre es daher wirtschaftlich, Kupferleitungen durch solche aus Alu- 
minium zu ersetzen, wenn der Gewichtspreis des Kupfers mehr als 
50 % von dem des Aluminiums beträgt. Die Zugfestigkeit beim 
Aluminiumdraht ist nur das 0,65fache des Kupferdrahtes. Aluminium 
dehnt sich bei zunehmender Temperatur stark aus, ferner ist das 
Aluminium stark positiv und verträgt die Lötung nicht so gut wie 
Kupfer. 

Wihrend aber bei Kupferleitungen die Leitfähigkeit der fertig- 
gestellten Linie unmerklich oder gar nicht von der des Drahtes ab- 
weicht, kommt bei Aluminiumleitungen eine Verschlechterung der 
Leitfähigkeit um 10° vor und gerade aus diesem Grunde soll man 
Lötungen bei Aluminiumleitungen vermeiden. 

Infolge der Skineffekte ist der effektive Widerstand reg der 
Wechselstromleitungen stets größer als der Ohmsche und derselbe 
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läßt sich nach der von Prof. 9. Mie abgeleiteten Formel berechnen 


> 
ren = r, [1 + 0,0838 “== — 0,00556 (23) 7], 


1 1 


wo г, den Widerstand pro Zentimeter Länge des Drahtes in absoluten 
Einheiten bedeutet, d. h. 


r, = 109 0,01 = Ê 107 088. 
i 8 8 


Wir werden später sehen, wie man den Wechselstromwiderstand einer 
Leitung bestimmt. 


2. Induktanz paralleler Wechselstromoberleitungen. 
Bei der Berechnung der Induktanz paralleler Wechselstromoberleitungen 
bedient man sich in der Praxis zweier Methoden: 

a) Man geht entweder von dem Kraftflusse aus, welcher in dem 
Raume zwischen den Achsen zweier paralleler Leiter erzeugt wird und 
berechnet daraus die Induktanz und den Spannungsabfall zwischen 
den zwei Leitern. Bei dieser Berechnung hat man einzig und allein 
nur mit einem Induktanzkoeffizienten, der sogenannten Induktanz, 
den man auch Selbstinduktionskoeffizienten nennt, zu rechnen. 

b) Oder man geht von dem Kraftflusse aus, welcher mit einem 
Leiter verkettet ist und berechnet dann die Induktanz und den Span- 
nungsabfall für einen Leiter daraus. Diese Berechnung führt die 
Begriffe dreier Induktionskoeffizienten ein, nämlich jenen der Induktanz 
und jene der scheinbaren Selbst- und gegenseitigen Induktanzen. 

Die Gegner der zweiten Methode behaupten, daß man den 
Spannungsabfall und die Induktanz pro Leiter nicht messen kann, was 
ganz richtig ist, daß man ferner von einem Selbstinduktionskoeffizienten 
von Drehstromleitungen nicht sprechen kann’), schließlich daß die 
Uebertragung der Begriffe der Selbst- und gegenseitigen Induktion 
auf komplizierte Wechselstromleitersysteme viel zur Verwirrung bei- 
tragen, ohne den Grund anzugeben, worin diese bestehen, und raten 
bei der Berechnung der Induktanz der Wechselstromleitungen von den 
Begriffen der Selbst- und gegenseitigen Induktion bei komplizierten 
Wechselstromnetzen abzugehen und sich des Kraftflusses, welcher in 
dem Raume zwischen zwei Leitern erzeugt wird, zu bedienen. 


!) Aber man kann trotzdem von einem Selbstinduktionskoeffizienten eines 
Leiters auch bei Drehstromleitungen reden. 
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In Nachstehendem werden wir uns beider Methoden bei der 
Berechnung der Induktanz der Wechselstromleitungen bedienen, um 
klarzulegen, inwiefern die vorangeftihrten Behauptungen richtig sind 
und welche Vor- und Nachteile jede der beiden Methoden aufweisen, 
da beide Methoden doch zu denselben Resultaten führen. 

Beginnen wir zuerst mit der Induktanz der 


A. Einphasenlinien 


und betrachten zu diesem Zwecke eine 
1. Einphasenlinie, bestehend aus zwei Drähten, je 
einem pro Phase!). Bezeichnen wir mit r in Zentimetern den Halb- 


messer der zwei Leiter und mit D in Zentimetern den Abstand ihrer 
Achsen, deren Projektionen durch die Punkte О, und 0, (Fig. 2) dar- 
gestellt sind. Für das Einphasensystem gilt die Beziehung, daß für 
jeden Augenblick t der Strom ı, in der Hinleitung gleich und entgegen- 
gesetzt dem Strome i, in der Rückleitung ist und daß diese Beziehung 
durch folgende Gleichung i, + 1, = о oder — 1, =i, = i charakterisiert 
ist. Als positive Stromrichtung ist dabei dieselbe, wie früher an- 


1) Bestehend aus einer Hin- und Rtickleitung, wie man gewöhnlich sagt. 


DEA D De) 


oe 
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genommen wurde, behalten, nämlich die von der Zentral- gegen die 
Abnehmerstation. Sind ferner R, und R, die Widerstände pro Kilo- 
meter Länge der zwei Leiter, die wir in der Folge einander gleich 
К, = К, = К setzen werden, so drückt sich die Fundamentalgleichung (1) 
aus durch 

ах 
dt’ 
wo e, und e, die Spannungen am Anfange und am Ende der Ein- 
phasenleitung von 1 km Länge für den betrachteten Augenblick t 
bezeichnen. 

Was die Zeichen der Ströme i, und i, und der Spannungen e, 
und e, anlangt, so kann man zufolge des Vorausgesetzten folgende 
Regel aufstellen: Man umfahre den Stromkreis gg,rr, (Fig. 1) im 
Sinne der Bewegung der Uhrzeiger, und wenn die Ströme im selben 
Sinne fließen, so werden sie mit dem positiven, im entgegengesetzten 
Falle mit dem negativen Zeichen versehen. Bezüglich der Spannungen 
(elektromotorischen Kräfte) gilt die Regel: man versehe dieselben mit 
dem positiven Zeichen, wenn selbe eine Erhöhung des Potentiales im 
angenommenen Umfahrungssinne (der Bewegung der Uhrzeiger) her- 
vorbringen, im entgegengesetzten Falle aber mit dem negativen Zeichen. 
Die Differenz е, — e, = vı-s gibt den Spannungsabfall (den schein- 
baren) pro Kilometer Länge der Einphasenleitung und man kann selben 
ausdrücken durch 


е ҺЕ, — e —1, К, = — 


, , dX 

Vi-g = е, —e, = — 1, К, +1, R, rs 
da aber —i, = 1, = 1 ist, so folgt 

Vi-g = 2, К — = 


dt 


Es erübrigt uns noch, den magnetischen Fluß X, welcher auf die Länge 
von 1 km die durch die Achsen der Leiter bestimmte Ebene durch- 
setzt, zu bestimmen. Dieser magnetische Fluß X ist aber der alge- 
braischen Summe des magnetischen Flusses X,, welcher von dem 
Strome i,, und des magnetischen Flusses X,, welcher von dem Strom i, 
erzeugt wird, gleich. Da ferner ein magnetischer Fluß gleich ist dem 
Produkte aus dem Induktanzkoeffizienten L und dem Strome 1, so kann 
man für X auch schreiben 


X=X, +X, = Li, + L, i. 


Nun müssen wir auch noch die positive Richtung der magnetischen 
Flüsse festsetzen. Als positive Richtung wählen wir jene, welche in 
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der Richtung der Drehung eines Korkziehers wirkt, wenn man den 
Stromkreis in dem eben angedeuteten Sinne, nämlich den der Be- 
wegung eines Uhrzeigers umfährt. Demzufolge muß der Kraftfluß X, 
mit negativem Zeichen in Rechnung kommen und wir erhalten als end- 
gültige Gleichung für den magnetischen Fluß 


Х=Хх -%,=Li,-Li, 
da aber 1, = — 1, == 1 ist und der Symmetrie des Systems zufolge 
L, = L, = L, ist, so folgt 
X= 2 Li 
und daraus die Induktanz pro 1 km Länge der Einphasenleitung 


L=2L = > 

Für eine streng genaue Berechnung der Induktanz wäre es notwendig, 
die Stromverteilung auf dem Querschnitt des Leiters genau zu be- 
stimmen. Da aber dies ein langes rechnerisches Verfahren erfordert, 
so benutzt man in der Praxis ein weniger genaues, aber schneller zum 
Ziele führendes Verfahren, wie selbes in dem vorzüglichen Buche von 
Galileo Ferraris, Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik, 
Deutsche Ausgabe von Dr. L. Finzi, behandelt wird. Man nimmt als 
Wert der Induktanz den Mittelwert aus den Grenzwerten an und zwar, 
indem man einmal voraussetzt, daß der Strom gleichmäßig über den 
Querschnitt der Leiter verteilt ist, und das andere Mal, daß der Strom 
in einer dünnen, peripherischen Schicht konzentriert ist. 

Ist die Verteilung des Stromes in Bezug auf die Achsen der Leiter 
symmetrisch, so ist ohne Rücksicht auf die Verteilung des Stromes auf 
den Querschnitt der Leiter die von einem Strome ın einem Punkte 
des magnetischen Feldes wirkende Kraft gleich H, = =, 

In dem von dem Einphasensysteme der beiden Ströme erzeugten 
Felde ist die Kraft H in jedem Punkte die Resultierende aus den 
Kräften H, und H,, welche von den beiden Strömen herrühren, demnach 


H = H, + HB. 


Nun ist der magnetische Fluß X, welcher auf die Länge von 1 km 
die durch die Achsen der beiden Leiter bestimmte Ebene durchsetzt, 
gleich dem Produkte aus der Kraft H und der Fläche dieser Ebene 


D 
f 1.dx. Ist die Permeabilität des Feldes x = 1, wie dieses für Luft 
о 


der Fall ist, so kann man fiir X schreiben 
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а) Nehmen wir zunächst ап, daß der Strom gleichmäßig über den 
Querschnitt der Leiter verteilt ist und berechnen wir die einzelnen 
Teile der Integrale zwischen den Grenzen 0 und r im ersten Leiter, 
dann zwischen r und (D — r) im Medium (Luft) und zwischen (D — r) 
und r im zweiten Leiter getrennt (Fig. 2). 

Der Kraftfluß, welcher den ersten Leiter durchsetzt, also für 
х < г, haben wir für 

H, = 2 ig = und H, = 2 ig 


2 


U 


D—x 


. fl D 
(na = 2. БЕ ,, 
о 


Der Kraftfluß, welcher das Medium (Dielektrikum) von 1 km 
Länge durchsetzt, also hier „r < x < (D — r)“ 


2 ig 
D —r 


D-r 
у Hax BECH [2108 =], 
e r 


Der KraftfluB, welcher den zweiten Leiter durchsetzt, also für 
р—т< х < г, haben wir 


demnach 


? 


H, = 21 und Н, = 
demnach 


р—«х 


r? ’ 


D 
. [1 D 
Sf Ba = 2 ig [5 +10 p] 
р—т 


Durch Summation der Integrale und Vereinfachung des ermittelten 
Ausdruckes erhalt man 


X = 2.i, [2 ‚log 2 at 1| in C@S-Einheiten. 


H,=—"* und H, = 2ig 
daher 


Daher der Maximalwert der Induktanz pro 1 km Länge der Einphasen- 
linie (pro 2 Drähte) ist also 


Ти => Е log — + 1]. 
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b) Wenn wir jetzt voraussetzen, daß der Strom in einer dünnen, 
peripherischen Schicht konzentriert ist, so kann man durch ähnlichen 
Vorgang der Rechnung den Kraftfluß in diesem Falle berechnen und 
daraus erhält man den kleineren Wert der Induktanz pro 1 km Länge 
der Einphasenlinie 


те = 9 (2 log =). 


Als praktischen Mittelwert kann man dann das arithmetische Mittel 
aus den beiden Werten annehmen und erhält für die Induktanz einer 
Doppelleitung für das Einphasensystem in absoluten Einheiten den Wert 


L=2 [2108 2405]. . 8... . () 


Indem wir die Briggschen statt der nattirlichen Logarithmen ein- 
führen und die Induktanz in Henry ausdrücken, so ist die Induktanz 
einer Einphasenlinie, bestehend aus zwei Drähten, für 1 Kilometer 
Länge gleich 


1 D 2.1 D 4 
L = 10° H log ES + 1| = 10 H log ER + 0] Непгу. 


Demnach ist die Induktanz eines Drahtes ftir 1 Kilometer Lange aus- 
gedrückt durch 


L, = + H log = + 0,5] Henry 1). 


Multipliziert man den Koeffizienten der Induktanz L mit dem 
von der Einphasenleitung übertragenen Strome J, so erhält man die 
totale Kraftlinienzahl, also den magnetischen Fluß X, welcher zwischen 
den Achsen der Drähte dieser Leitung erzeugt wird X = L.J. 

Bemerken wir an dieser Stelle, daß die Kraftlinien, welche von 
den Strömen der Hin- und Rückleitung erzeugt werden, zwei Systeme 
von Kreisen bilden, welche die betreffenden Leiter umgeben, wie dies in 
Fig. 2 veranschaulicht ist. Die Mittelpunkte dieser Kraftlinien befinden 
sich auf der Verbindungslinie OO, der Projektionen der beiden Achsen, 
die Gerade MM,, die normal zu dieser Verbindungslinie steht und 
sie halbiert, trennt die beiden Systeme der Kraftlinien voneinander. 
Die Gerade MM, ist auch eine Kraftlinie, deren Halbmesser unendlich 
groß ist. 


') L, wird auch als Koeftizient der Selbstinduktion bezeichnet oder nach 
dem Vorschlage der englischen Techniker und gemäß der offziellen Annahme 
auf dem internationalen Kongreß in Chicago einfach Induktanz benannt. 
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Die stetigen Aenderungen des magnetischen Flusses — sZ er- 


zeugen, wie schon erwähnt, elektromotorische Kräfte der Induktion. 
Um diese gegenelektromotorischen Kräfte der Induktion zu überwinden, 
muß eine gleich große und entgegengesetzt wirkende elektromotorische 
Kraft (Spannung) an den Klemmen der 1 km langen Einphasenlinie 
aufgedrückt werden, welche zur Größe wLJ = ЕЁ» haben wird. Die 
Reaktanz pro 1 km Länge der Einphasenlinie drückt sich durch die 
Gleichung aus 

x=2r~e~L=22r~(2L,) = Ce 
wo со die Periodenzahl pro Sekunde bezeichnet. Die Impedanz pro 
1 km Länge ist 

2 = V гет? +x? = V rep? + (о L)? = L (2 rier? + (2 1)“, 
Der Impedanzvektor eilt dem Stromvektor (Widerstandsvektor) um 


einen konstanten Winkel 7 voraus, der durch folgende Gleichung ge- 
gegeben ist 


[ log = $ | Ohm, 


шт = = 4 = Konst, 
Der Winkel 7 kann für једе Wechselstromleitung im voraus bestimmt 
werden, sobald die konstanten Größen R und L bestimmt sind. 

Es fragt sich nun, sind wir im stande, die elektrischen Kon- 
stanten rer und L resp. x und z einer Wechselstromleitung zu be- 
stimmen? Die Lösung dieser Aufgabe ist sehr einfach, wir haben 
nur die Einphasenleitung an der Abnehmerstelle kurz zu schließen und 
die Spannung E, und die Leistung P, an der Zentralstation zu messen, 
wenn in der kurzgeschlossenen Leitung der Normalstrom J fließt. Bei 
Vernachlässigung der Kapazität der Leitung müssen folgende Gleichungen 


bestehen 
P, = E, . J . cos Фф, 
und daraus 


Po 
E,.J' 
wo 2, der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom bei Kurz- 
schluß ist. 
Der effektive Widerstand kann aus folgender Beziehung berech- 
net werden 


cos 9, = 


J= E, __ E. cos р 


Lire? Get Teff 


Sammlung elektrotechnischer Vorträge. VII. 23 
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Die Reaktanz berechnet sich aus 
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und die Induktanz der Einphasenleitung aus 


L= оге фо Henry pro Kilometer. 
Der Widerstand pro Leiter ist К, = = und die Induktanz pro Draht 
L 
L, = >” 


Bei dieser Rechnungsweise, wo wir von dem magnetischen Flusse 
ausgegangen sind, welcher zwischen den Achsen der Leiter erzeugt 
wird, haben wir einzig und allein nur mit einem Induktionskoeffizienten, 
nämlich mit dem der Induktanz zu rechnen, und wie wir gesehen 
haben, sind wir auch im stande, denselben durch direkte Messung an 
einer schon bestehenden Einphasenlinie zu ermitteln. 


Nun ist aber im Interesse einheitlicher Behandlung auch für 
Wechselstromlinien mit mehr als zwei Drähten wünschenswert, die 
entstehenden magnetischen Felder und die Gleichung für L auch von 
anderem Standpunkte zu betrachten. Wir können uns nun vorstellen, 
daß der Strom 1, !), welcher die Hinleitung durchfließt, einen mag- 
netischen Fluß X, = Г. 1.1, erzeugt, der nur mit diesem Leiter ver- 
kettet ist, wo 


2 
L= 21 G 2 _ 0,25 | 


den Koeffizienten der eigenen Induktanz für 1 Zentimeter Länge in 
absoluten Einheiten dieses Leiters darstellt. Da aber im Abstande 
von D Zentimeter von der Hinleitung sich die Rückleitung befindet, 
die im selben Augenblicke von dem Strome 1, durchflossen wird, 80 
übt die letztere auf die erstere eine magnetische Wirkung aus, die 


1) Wenn er allein vorhanden wäre. 


5 
*) Oder 1, = iy [46 log 2-10 


— 15] Henry pro Kilometer. 
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man dadurch zum Ausdrucke bringen kann, daß man sagt, daß die 
Hinleitung noch von einem supplementären magnetischen Flusse, näm- 
lich von dem Flusse Xm = Los, ie er wird, wo 


Im = 21 [Ign 5 HK 


den Koeffizienten der gegenseitigen Induktanz für 1 Zentimeter Länge 
in absoluten Einheiten der Rück- auf die Hinleitung darstellt. Dem- 
nach ist der totale magnetische Fluß X, mit welchem die Hinleitung 
verkettet ist, gleich der algebraischen Summe aus Хал und Хаљ d.h. 


Х = Хал + Хаг = Ls1 1, + La 5 15: 


Da aber zufolge der Eigentümlichkeit des Einphasensystems 1, == — 1, =i 
ist, so folgt 
X = 1 (1.1 SEN Le ғ). 


Setzt man fir Ls; und Lm s Фе weiter oben zitierten Werte ein, so 
erhält man für 


X=i.21 [Ign — — 0,75 —Ign +1] 
oder 


Seet? [ож — + 05). 


Demnach ist die Induktanz eines Drahtes von 1 Zentimeter Länge in 
absoluten Einheiten gegeben durch 


„ == =1[2 ва > +05]. 


Oder wenn man von den natürlichen auf die Briggschen Logarithmen 
übergeht und | in Kilometern und die Induktanz in Henry ausdrückt, 
erhält man 


L = ч [4.6 log Э. + 0,5] Henry. 


Die Induktanz der Einphasenlinie, bestehend aus zwei Drähten, je 
einen pro Phase, wird für 1 Kilometer Länge 


Lo ës г [4,6 log = + 05] Henry. 


Wie man sieht, ist dies derselbe Ausdruck, den wir auch im früheren 
Falle für die Induktanz der Einphasenlinie gefunden haben. 


7) In = ч [+ 6 log = 2 — d Henry pro Kilometer. 
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Die Veränderungen des resultierenden Kraftflusses X (magneti- 
schen Flusses), mit welchem ein Leiter verkettet ist, erzeugen in dem 
betreffenden Leiter eine elektromotorische Kraft der Induktion e, 
welche gegeben ist durch 

; ах di di, 


Ber 1 
ез = m = — Г,1—— — Im: 2 


dt dt dt 
Wenn wir Sinusströme voraussetzen, so kann man für selbe schreiben 
і, = І, зіп оё und i, = І, sin (ot — 180°). 
Differenziert man nun i, und i, und setzt man die so erhaltenen Werte 
in die Gleichung von es’ ein, so folgt 
e = — wo Гал І, cos wt — о Lm,2 I, cos (wt — 180). 

Die aufgedrückte Spannung e,, welche diese gegenelektromotorischen 
Kräfte überwindet, damit überhaupt ein Strom durch diesen Leiter ' 


fließen kann, muß nach dem Gesetze der Wirkung und Gegenwirkung 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sein der elektromotorischen Kraft 


der Induktion e, also ез = — es’; demnach hat die aufgedrückte 
Spannung zum Ausdrucke 
es = ae w Ls I, cos wt + w Lm,2 1, cos (wt — 180°) 


dt 
oder 


es = w ben I, sin (wt + 90°) + о Les I, sin Dat — 180) + 90°]. 


Aus dieser Gleichung geht hervor, даб die Spannung, welche die 
elektromotorische Kraft der Eigeninduktanz w 1, з І, des betreffenden 
Leiters 1 überwindet, dem Strome І, um 90° vorauseilt, und daß die 
Spannung, welche die elektromotorische Kraft der gegenseitigen In- 
duktion о Las I,, welche aus der magnetischen Wirkung des Leiters 2 
auf den Leiter 1 hervorgeht, ausbalanciert ebenfalls um 90° dem 
Strome I, vorauseilt. Wenn man graphisch mit Hilfe des Vektor- 
diagrammes die aufgedrückte Spannung E, berechnet, so findet man, 
daß, dank der Eigentümlichkeit des Einphasensystems, die Vektoren 
der Spannungen wL, 11, und w Lm, I, im entgegengesetzten Sinne 
aufgetragen werden müssen. Da überdies die maximalen sowie die 
effektiven Werte der Ströme einander gleich sind, also I, =I, =I 
oder J, = J, == J, so kann die aufgedrückte Spannung, welche die 
Wirkungen der Eigen- und gegenseitigen Induktanz ausbalanciert, auch 
durch die Gleichung ausgedrückt werden 


es = w L, I sin (wt + 90") + w Lm I ап (ot — 90°). 
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Daraus hat man dann die Regel abgeleitet, die man gewöhnlich in 
den Lehrbüchern der Elektrotechnik vorfindet, daß die Spannung, 
welche die Wirkung der Eigeninduktanz des Leiters überwindet, dem 
Strome um 90° vorauseilt und daß die Spannung, die die Wirkung 
der gegenseitigen Induktanz ausbalanciert, dem Strom um 90° nacheilt. 
Daraus hat man dann weiter gefolgert, daß der Koeffizient Lm stets 
negativ sei. Wir betonen hier ausdrücklich, daß diese Schlußfolgerungen 
einzig und allein dem Einphasensysteme zukommen und daß die gleichen 
Schlußfolgerungen nicht auf das Dreiphasensystem, wie dies mit Un- 
recht geschieht, übertragen werden, wodurch eben die obengenannten 
Verwirrungen entstehen, auf welche die Gegner dieser Methode (der 
Auslegung der Induktion) hinweisen (S. 335). 

Diese Methode der Berechnung der Induktanz eines Leiters mit 
Hilfe der Begriffe der Eigen- und gegenseitigen Induktanz hat eben 
seine Vorteile, besonders wenn die Wechselstromleitungen kompliziert 
werden, weil sie eben gestattet, sich Rechenschaft über den induktiven 
Widerstand eines jeden Leiters zu geben, man sieht sozusagen, welchen 
Anteil jeder Leiter bei einer Kraftübertragung nimmt, wie wir dies 
in der Folge sehen werden. 

Beispiel. Betrachten wir ein Beispiel einer Einphasenlinie, 
die aus zwei Leitern von r = 0,33 cm Halbmesser besteht mit einem 
Abstande von D = 200 cm zwischen ihren Achsen, welche für eine 
Spannung von 50000 Volt genügend ist. 

Der Ohmsche Widerstand bei 20° Temperatur ist pro Leiter 
und pro Kilometer Länge 


1000 1000 


R, = p — = 0,016 (1 + 0,004 . 20) tere = 0,505 Ohm 


und der Widerstand der Einphasenleitung pro Kilometer Länge wird 
R = 2 R, = 1,01 Ohm. 
Die Induktanz pro Leiter und pro Kilometer Länge ist 


1 200 | 
L, == 104 [4,6 log 0.33 + 0,5 | = 0,00133 Henry. 
Nun kann man die Induktanz pro Leiter auch folgendermaßen be- 
rechnen: die Eigeninduktanz pro Kilometer Länge und pro Leiter ist 


1 2.10° 
| = Tot [4.6 log 038 1,5] = 0,00251 Henry, 
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die gegenseitige Induktanz pro Kilometer РАНИ ist 


Ln = ч [4 6 log . — 2| = = 0,00118 Непгу, 


demnach ist die Induktanz pro Kilometer Länge und pro Draht 
L, = [а — Lm = 0,00251 — 0,00118 = 0,00133 Henry, 


also haben wir denselben Wert für L, erhalten wie zuvor. Die In- 
duktanz der Einphasenlinie, also der zwei Leiter pro Kilometer Länge 
wird 

L = 2 L, = 0,00266 Henry. 
Ist die Frequenz 25 Perioden pro Sekunde, so ist die Reaktanz der 
Linie pro Kilometer Länge 


x = w L = 6,28 . 25 . 0,00266 = 0,4176 


oder abgerundet 
w L = 0,418 Ohm. 


Der induktive Widerstand x wird im vorliegenden Falle infolge des 
großen Abstandes zwischen den Drähten, den man in Ansehung der 
hohen Spannung geben muß, ziemlich groß, ег ist ca. 42% von dem 
des Ohmschen Widerstandes. 

Ist ferner der zu übertragende Strom Ј = 33 Amp., so muß 
eine Spannung von J. R = 33.1,01 = 33,33 Volt verausgabt werden, 
um den Widerstand der Leitung pro Kilometer Länge zu überwinden, 
ferner nıuß auch noch eine Spannung von 


Е. = w LJ = 0,418. 33 = 13,79 Volt 


aufgewendet werden, um die Wirkung der Induktanz der Linie zu 
neutralisieren. Demnach kann man den Spannungsabfall pro Kilometer 
Länge längs der Einphasenlinie durch folgende Vektorgleichung aus- 
drücken 

Vie -JrtoL). 


Die graphische Konstruktion dieser Vektorgleichung ist in Fig. 3 
vorgeführt, wo OJ den Stromvektor darstellt. In Phase mit demselben 
ist der Spannungsvektor OA = J . R = 33,33 Volt = 33,33 mm, während 
der Spannungsvektor А В = œ LJ = 13,79 Volt = 13,79 mm im Sinne 
der Voreilung um 90° gegen den Stromvektor aufgetragen ist, folg- 
lich stellt der Vektor OB = 36,1 mm = 36,1 Volt der Größe und 
Phase nach den Spannungsabfall pro Kilometer Länge der Einphasen- 
linie dar. 
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Der absolute Wert des Spannungsabfalles pro Kilometer Länge 
ist auch gegeben durch die Gleichung 


Vi =J VR, + (@?L) = 36,1 Volt. 
Der Spannungsabfall ist um den Winkel x in der Phase voraus gegen 
den Strom und derselbe ist bestimmt durch die Gleichung 
wL _ 0,418 
r 1,01 
Wenn der Vektor ОЁ die Spannung am Ende der Einphasenlinie 
gleich ОЕ = 50000 Volt in einem beliebigen Maßstabe darstellt und 


Fig. 3. 


ет = = 0,41, woraus y = 22° 20°. 


wenn man den Vektor des Spannungsabfalles OB || EE, = 36,1 Volt 
(im gleichen Maßstabe wie OE) mit ОЕ vektoriell zusammensetzt 
(addiert), so stellt der Vektor ОЕ, die Spannung auf 1 km Entfernung 
von der Abnehmerstation dar. 


2. Einphasenlinie, bestehend aus einer Oberleitung, 
während die Erde als Rückleitung dient. In Bezug auf Selbst- 
induktion, also die Induktanz, verhält sich der Erdboden als Rück- 
leitung wie ein kongruenter Leiter, dessen Abstand und Potential 
ebenso tief unter dem Erdboden liegen, wie der erstere Leiter über 
dem Erdboden liegt, der also das Spiegelbild des ersteren Leiters ist, 
wie dies von Steinmetz in der „Elektrotechnischen Zeitschrift 1893, 
Heft 33° auseinandergesetzt wurde. Da bezüglich der elektrischen und 
magnetischen Strömung zwischen parallel verlaufenden Flächen eine 
vollständige Identität besteht, so werden wir in dem Kapitel der 
Kapazität die Begründung dafür sehen, daß man den Leiter O, (Fig. 2) 
durch eine stromführende Fläche MM, — etwa den Erdboden ersetzen 
kann. Und in der Tat wird durch diesen Vorgang oberhalb MM, 
nichts geändert, da das Bild der Kraft- und Niveaulinien oberhalb 
MM, dasselbe geblieben ist, folglich bleibt auch die Induktanz des 
Leiters O, also der Oberleitung, dieselbe und jene des anderen Leiters 
verschwindet, weil dessen Radius unendlich groß ist. Demnach ist die 
Induktanz einer Oberleitung pro Kilometer Länge gleich 
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L= <= m 6 Е — ae 0 5] Henry, 


wo h der Abstand des Leiters vom Erdboden ist. 

Wäre z. B. h = 700 cm und der Halbmesser der Oberleitung 
r = 0,33 cm, so ist die Induktanz einer solchen Oberleitung pro Kilo- 
meter Länge 


Ess Zr a 6 log T3 4: 0,5 | — 0,00171 Henry. 


3. Einphasenlinie, bestehend aus vier Drähten, je zwei 
pro Phase sind parallel geschaltet. Sehen wir jetzt nach, 
wie die Induktanz der Einphasenlinie sich verändert, 


Induktanz pro Kilometer Länge aufweist. Beginnen 
wir zuerst mit der Anordnung, wo die 


= S ст, Wenn man anstatt eines zwei Drähte pro Phase parallel 

rz schaltet. Dabei kann man die einzelnen Drähte in 

0 | и 50 zweierlei Weise anordnen, entweder man vereinigt die 

| 'ı 12 gleichartigen Drähte zu Gruppen oder man vermischt 

| die Drähte der einzelnen Phasen. Untersuchen wir 

nun, welche von diesen beiden Anordnungen die kleinere 
D-200 
| 


| 

| 

| 

| 

| 

| а) gleichartigen Drähte einer Phase zu 
A Gruppen vereinigt werden, wie dies in Fig. 4 

‘4 vorgeführt ist. Bezeichne D, in Zentimetern die Ent- 
ћ, = 1700 fernung zwischen den gleichartigen Drähten derselben 

| Phase und D in Zentimetern die Entfernung zwischen 
den Drähten der verschiedenen Phasen. Seien ferner 
in einem gegebenen Augenblicke t i, und i, die Ströme 
in den zwei Drähten 1 und 2 der Hinleitung und i, 
und i, die Ströme in den zwei anderen Drähten 3 
und 4 der Rückleitung und r der Halbmesser der Drähte, den wir für 
alle Drähte gleich voraussetzen wollen. 

Im vorliegenden Falle müssen wir außer der Eigeninduktanz L, 
der Hinleitungsdrähte und der gegenseitigen Induktanz Lm, d. h. der 
magnetischen Wirkung der Rückleitungs- auf die Hinleitungsdrähte 
noch die gegenseitige Induktanz L, der parallel geschalteten Leiter in 
Rücksicht ziehen. 

Der magnetische Fluß pro Längeneinheit, mit welchem der 
Leiter 1 verkettet 186, drückt sich aus durch 


Ni == Lan 1, + Lo: 1, + Т.з ја + Га ly. 


EE 
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Da aber der Bigentomlichkeit der Einphasenleitung zufolge und der 
Gleichheit der Querschnitte 1, = 1, = 1, ferner ,=1,=i ist und 
i, = i = — 1, = — 1, ist, so folgt 


X, = (Иља + Lp,2) — (Баз + Le Al, 
Demnach ist die Induktanz des Leiters 1 pro Längeneinheit 


x | 
L, = = = (Ја + Кро) — Us + ћу Al, 


Diese Gleichung besagt, daß die magnetischen Felder paralleler und 
gleichgerichteter Ströme sich zusammenaddieren und zwar derart, daß 
die Kraftlinien derselben die gleichartigen Leiter umgeben, daß ferner 
parallele und entgegengesetzt gerichtete Ströme ihre magnetischen 
Felder voneinander trennen. 

Setzen wir in der letzten Gleichung für die Werte von Lg, 
Lag, Lm,3 und Lm,4 die Werte in Henry und pro Kilometer Länge 
ein, nämlich 


1 2.10% . 
Lanz 1 г [#6 log — 1,5] Henry pro Kilometer 
2.105 
Ly = 5 z [44 ee d Se 
. 105 
Lms uer [#618 Zoé le . 


1 2.10° 
Eme = тот [S68 ype 5 > 


so ist die Induktanz eines Leiters pro Kilometer Länge in Henry gleich 


1 2.105 2.105 2.10° 
Ly = = [ 4.6 108 = -15 + 4,6 log “5 — — 2 — 4,6 log = 
2.105 
2 — 4,6 lo ——. d 


oder 
1 р 2 2 
L,= 10: Е log ре уз. + 0,5 | Henry pro Kilometer. 


Ist der Abstand D, zwischen den Drähten einer Phase klein gegen- 
über dem Abstande D zwischen den Drähten der verschiedenen Phasen, 
so daß man D, vernachlässigen kann, so wird Luz = Lm,4 und die 
Induktanz pro Draht wird dann 


L, = L, + Lp— 2 Ln. 
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Die Induktanz pro Phase, d. h. der Hin- oder der с Rückleitung kann 
man nahe als die Hälfte von der eines Drahtes setzen. 


1 
a 
und die Induktanz der Einphasenlinie wird im vorliegenden Falle gleich 
der eines Drahtes. 

Wie schon erwähnt, hat die hier vorgeführte Methode der Be- 
rechnung der Induktanz mit Hilfe der Eigeninduktanz und der 
gegenseitigen Induktanz den Vorteil, daß man den Spannungsabfall 
getrennt sowohl in der Hinleitung als auch in der Rückleitung er- 
mitteln kann, wie dies z. B. bei elektrischen Bahnen erforderlich ist. 
Wenn wir uns nämlich vorstellen, daß die Hinleitungsdrähte 1 und 2 
die Trolleydrähte und die Rückleitungsdrähte З und 4 die Eisenbahn- 
schienen darstellen, so ist die Impedanz der Hinleitung 


1 
Luna = L, == % [bs + Тр — 2 Гај] 


1 EE 
2, = о YY R,? + (21 со): [(Ls,1 Ss Lu о) e (Гь, з Se Le. Al 
und die Impedanz der Rückleitung 


1 ллы лл ә тт SE EE ee 
= E VR, + (2 T со)? [143 I Lon Al == (Lm,ı St Lm, 2)]“, 


wo R, und R, die Widerstände pro Trolleydraht und pro Eisenbahn- 
schiene pro Längeneinheit bezeichnen. Der Spannungsabfall pro 
Längeneinheit längs der Einphasenlinie wird 

vı— = J [2, + 2]. 
Für den Fall, wo die Halbmesser der Drähte gleich sind, ist der 
Spannungsabfall pro Kilometer der gegebenen Einphasenlinie gleich 


омео V tësch! A, Гана ИЕ) ов" 


Beispiel. Sei wie zuvor r = 0,33 cm der Halbmesser der 
Drähte, Р, = 35 cm und D = 200 cm, Fig. 4. 
Die Induktanz pro Draht und Kilometer Länge in Henry ist 


_ 1 200 ЈУ 2002+ 35? _ 
Lauer | 4.6108 (535 - У +0 >] = 0,00168 Henry. 
Als Kontrolle der Rechnung kann man auch die Induktanz pro Draht 
nach der Formel berechnen: 
L, = Le: + Бр — 2 Lanz 0,00251 + 0,00153 — 2. 0,00118 
= 0,00168 Henry. 
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Die Induktanz pro Phase, also der Hin- oder der Rtickleitung wird 


1 
Lu az > 
während die Induktanz der Einphasenlinie pro Kilometer Länge die 
eines Drahtes 0,00168 Henry ist, wie dies schon erwähnt wurde. 
Für eine Periodenzahl von 25 Perioden pro Sekunde ist die 
Reaktanz pro Draht und pro Kilometer Länge 


w L, = 6,28 . 0,25 . 0,00168 = 0,264 Ohm. 
Ist die zu übertragende Stromstärke wieder 33 Amp., so ist der 


Spannungsabfall pro Kilometer Länge längs der gegebenen Einphasen- 
linie 


L, = 0,00084 Henry pro Kilometer, 


уз = 33 0,51? + 0,264? = 18,94 Volt, 


also etwas mehr als die Hälfte des Spannungsabfalles, den wir bei 
der Einphasenlinie, bestehend aus zwei Drähten, gefunden haben. 
Betrachten wir jetzt den Fall, wo die 
b) Drähte der einzelnen Phasen Fig. 4a. 
untereinander vermischt werden. Ver- 7 4 
setzen wir jetzt die gleichartigen Drähte einer 
Phase an den Enden der Diagonalen eines 
Quadrates von der Seitenlänge D Zentimeter 
(Fig. 4a). Eine solche Anordnung der Drähte 
wäre bei der Projektierung von Kraftüber- 3 2 
tragungsfernleitungen zu empfehlen, da sie die | | 
Induktanz pro Phase vermindert, wie wir dies (__ Diy 
gleich sehen werden. 
Die Induktanz pro Draht berechnet sich im vorliegenden Falle 
ebenso, wie wir dies im vorigen Paragraphen auseinandergesetzt haben, 
nämlich nach der Formel 


L, = (151 + Lp,2) — (Ln,s + Im, 4). 


Setzen wir in dieser Formel die entsprechenden Werte von 1», 
Lea Lm,3 und Lm pro Kilometer Länge für den vorliegenden Fall 
ein, so ist die Induktanz pro Draht und Kilometer Länge gegeben durch 


L, = ч H log ESCH + 0,5 | Henry. 


Beispiel. Da wir nämlich eine Kraftübertragungsfernleitung 
von 50000 Volt projektieren, so muß die Entfernung von 200 cm 
zwischen den Drähten von 0,33 cm Halbmesser aufrecht erhalten 
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bleiben für den Fall, wo die Drähte der Phasen vermischt werden, 
demnach wird die Seite des Quadrates 200 cm sein. Die Induktanz 
pro Draht und pro Kilometer Länge wird sein: 


1 200 
Ly = ale [ав о 
"10% S 0,33 / 2 


also ist sie kleiner geworden wie im vorigen Beispiel. Die Reaktanz 
pro Leiter und Kilometer Länge ist 


wl, = 157.0,00126 = 0,198 Ohm 


+ 0,5] = 0,00126 Henry, 


und der Spannungsabfall pro Kilometer Länge längs der Einphasen- 
linie ist 

у = 33 |, 0,51? + 0,198? = 18,05 Volt. 
Also im vorliegenden Falle ist der Spannungsabfall gerade die Hilfte 


von jenem, den wir bei der Einphasenlinie, bestehend aus zwei Drähten, 
je einem pro Phase, gefunden haben. 


Für die Aufstellung der nächstfolgenden Schlußfolgerung ist noch 
im Interesse derselben auch eine 

4. Einphasenlinie, bestehend aus sechs Drähten, wo je 
drei pro Phase parallel geschaltet sind, zu betrachten. Unter- 
suchen wir zuerst die Anordnung, wo die 

a) Gleichartigen Drähte einer Phase zu Gruppen ver- 
einigt werden, wie dies in Fig. 5 vorgeführt ist, wo die Drähte 
einer Phase mit 1,, 2,, 3, und die der anderen Phase mit 1,, 2, und 3, 
bezeichnet sind. Sei D, = 35 cm die Entfernung der gleichartigen 
Drähte derselben Phase voneinander und D = 200 cm die Entfernung 
zwischen den äußeren Drähbten der zwei Phasen. 

Die Induktanz des Leiters 1 berechnet sich im vorliegenden Falle 
wieder nach der allgemeinen Regel, welche wir vorhin entwickelt 
haben, diese ist nämlich gleich 


LV = (Ја + Кро + Пра) — ei + Lm,” + Гиз). 


Wenn wir für Ls, Lp und Lm die betreffenden Werte mit Rücksicht 
auf die Fig. 5 einsetzen, so sind die Induktanzen der Leiter 1,, 2, und 3, 
durch folgende Gleichungen ausgedrückt: 


I г. 270 305 340 Е 
L, = 10° [4,6 log (937 35 ar) + 0,5] == 0,00215 Henry pro km 
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235 270 305 
L, = sar [< 6 log (238 033 35 e +0 >] = 0,00220 Henry pro km 
1 200 235 270 
= [46108 (555 SE og + 0,5] = 0,00198 2 


als Mittelwert kann тап setzen: 
0,00215 + 0,00220 + 0,00198 
3 


Wie man sieht, sind im vorliegenden Falle die Induktanzen der ein- 
zelnen Leiter verschieden und die Induktanz des Mittelleiters der 


L= = 0,00211 Henry. 


Fig. 5 
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gleichartigen Leiter ist größer als jene der Außenleiter und die In- 
duktanz dieser letzteren ist auch verschieden. Diese Tatsache können 
wir mit Zuhilfenahme der weiter unten vorgeführten Tabelle wie folgt 
erklären. Vergleichen wir die Induktanz L = 0,00133 Henry pro 
Kilometer eines Leiters einer Einphasendoppelleitung mit der Induktanz 
L = 0,00168 Henry pro Kilometer desselben Leiters, wenn dieser einer 
Einphasenlinie, bestehend aus vier Drähten, von denen je zwei pro 
Phase. parallel geschaltet sind, angehört und diese zwei letzteren In- 
duktanzen mit der Induktanz L = 0,00211 Henry pro Kilometer des- 
selben Leiters, wenn derselbe einer Einphasenlinie, die aus sechs Drähten 
besteht, von denen je drei pro Phase parallel geschaltet sind, angehört, 
so kann man konstatieren, daß für den Fall, wo die gleich- 
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artigen Drähte einer Phase zu Gruppen vereinigt werden, 
die Induktanz des Leiters mit der Anzahl der parallel 
geschalteten Drähte wächst. Daraus geht hervor, daß die 
gleichartigen Drähte einer Phase eine magnetisierende 
Wirkung aufeinander ausüben und infolgedessen die Eigen- 
induktanz in solchen Fällen vorherrscht. Durch diese Tat- 
sache kann man sich auch den Unterschied der Induktanzen L,, L, 
und L, erklären. 

Die Induktanz pro Phase und jene der Einphasenlinie, bestehend 
aus sechs Drähten, sind in der weiter unten zitierten Tabelle vor- 
geführt. 

Betrachten wir jetzt den Fall, wo die 

b) Drähte der einzelnen Phasen untereinander ver- 
mischt sind. Disponieren wir jetzt die sechs Drähte auf den Ecken 
eines gleichseitigen Sechsecks 
. derart, daß neben dem einen 

Ө а ee A Drahte der einen Phase ein 

{ А \ anderer der zweiten Phase folgt 

VU en e etc., wie dies auf der Fig. 6 

/ SS d veranschaulicht ist. Die parallel 

E yee : geschalteten Drähte der einen 

"&2------------ Poe шыны aus EIS Phase sind mit 1’, 2’ und 3, 

Se , die der anderen Phase mit 1“, 

\ SR / 2” und 3” numeriert und die 

A KH S Länge der Seite des Sechsecks 

d Ge , muß aus oben angeführten Grün- 

BEE ae RE. den bei 50000 Volt Spannung 
200 cm sein. 

Im vorliegenden Falle wird 
die Induktanz der einzelnen 
700 ст. Drähte einander gleich sein und 

wenn wir dieselbe nach den 
oben vorgeführten Regeln berechnen, so erhalten wir für die Induktanz 
eines Drahtes pro Kilometer Länge: 


1 200 400 200 
1= 41; [4.6 log Less SE Sal а di = 0,00115 Henry. 


Vergleichen wir jetzt die Induktanz L = 0,00133 Henry pro 
Kilometer Länge eines Drahtes einer Einphasendoppelleitung mit der 
Induktanz L = 0,00126 Henry pro Kilometer desselben Drahtes, wenn 


Fig. 6. 


| 
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dieser einer Einphasenlinie mit vier Drahten — je zwei pro Phase 
parallel geschaltet — angehört, und diese zwei Induktanzen mit der 
Induktanz L = 0,00115 Henry pro Kilometer dieses Drahtes, wenn 
derselbe einer Einphasenlinie mit sechs Drähten — je drei pro Phase 
parallel geschaltet — angehört, so finden wir, daß die Induktanz 
des Leiters sich mit der Vergrößerung der Anzahl der 
Leiter vermindert, wenn die den einzelnen Phasen an- 
gehörigen Drähte untereinander vermischt werden, wie dies 
in der hier vorgeführten Tabelle veranschaulicht ist. Daraus kann 
man den folgenden Schluß ziehen: „daß die Leiter der einen 
Phase auf die Leiter der anderen Phase eine entmagneti- 
sierende Wirkung ausüben“, wodurch die Eigeninduktanz infolge 
der gegenseitigen Induktanz zum Teile geschwächt wird. 


ђ- 
Фф 
Wechsel- | 722 
stromlinien- | 5 :3 Anmerkungen 
system ы 
< 
Бе тик ннен ey НЕРУ = == meer 
Einphasen- 
linie 2 | 0,00133' 0,00133 | 0,00266 


Gruppen vereinigt. 


Einphasen- 
linie | 4 


0,00126 | 0,00063 | 0,00126 | Drähteder einzelnen Phasen 


4 0,00168 | 0,00084 | 0,00168 | Gleichartige Drähte in 
vermischt. 


6 0,00211 | 0,00070 | 0,00140 | Gleichartige Drähte in 


Einphasen- Gruppen vereinigt. 
linie 6 | 0,00115 | 0,00038 | 0,00076 | Drähteder einzelnen Phasen 
vermischt. 


Daraus folgt für die Praxis die Regel: „daß die Hin- und 
Rückleitungsdrähte beim Einphasenstrom untereinander zu 
vermischen sind und nicht etwa die gleichartigen Drähte 
zu Gruppen zu vereinigen‘. 


Was die Zweiphasenlinien anlangt, so lassen wir sıe beiseite, 
da dieselben, wie schon erwähnt wurde, für Kraftübertragungszwecke 
heutzutage wenig Anwendung finden. 

Betrachten wir nun: 
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B. Die Dreiphasen- oder sogen. Drehstromlinien. 


Bei Drehstromlinien kann die Anordnung der Drähte eine sym- 
metrische oder eine unsymmetrische sein und es ist von vorwiegendem 
Interesse, die Projektierung der Dreiphasenfernleitungen für Kraftüber- 
tragungen so zu entwerfen, daß sie den geringsten Spannungsabfall 
infolge der Induktanz der Leitungen hervorrufen. Untersuchen wir in 
erster Linie, welche von den beiden Anordnungen die vorteilhaftere ist 
und untersuchen wir alsdann, welche Anordnung den Drähten gegeben 
werden muß für den Fall, wo die Drehstromleitungen aus mehreren 
Drähten pro Phase bestehen, um eine gleichmäßige Belastung der 
einzelnen Phasen zu haben. Beginnen wir mit der 

1. Symmetrischen Dreiphasenlinie, bestehend aus drei 
Drähten, je einem pro Phase. Eine symmetrische Anordnung 


Fig. 7. 
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der Drähte bei Drehstromlinien wird dadurch erzielt, wenn man die- 
selben so aufhängt, daß die Drähte die drei Ecken eines gleich- 
seitigen Dreiecks einnehmen (Fig. 7). 

Bezeichne R in Zentimetern den Ohmschen Widerstand pro Kilo- 
meter Länge jedes der drei Leiter, die wir als gleich voraussetzen, 
r in Zentimetern deren Halbmesser und D ın Zentimetern den Achs- 
abstand zwischen den Leitern. Sind ferner 1,, 1, und 1, die drei 
Ströme, welche die drei Leiter in einem gegebenen Augenblicke t 
durchfließen und e, und e, die Spannungen an den Enden der 1 km 
langen Leitung zwischen den Leitern 1 und 2, so drückt sich für 
den Stromkreis gg, r,r (Fig. 7) die erste Fundamentalgleichung wie 


folgt aus 
dX 


e — e =— ЕР. R- => 
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wo X den ы Fluß darstellt, welcher in dem Raume zwischen 
den Leitern 1 und 2 erzeugt wird. Dieser magnetische Fluß setzt 
sich aus den folgenden drei magnetischen Flüssen X,, X, und X, zu- 
sammen, welche von den drei Strömen in dem vorerwähnten Raume 
erzeugt werden. Nun ist aber bei der symmetrischen Drehstromlinie 
der magnetische Fluß, welcher durch den Strom i, erzeugt wird, gleich 
Null, weil die Größe X, = 21, Ign = = 0 ist, demnach setzt sich der 
magnetische Fluß X aus der algebraischen Summe der zwei Flüsse 
X, und X, zusammen, und man kann mit Rücksicht auf die weiter 
oben entwickelten Regeln über die positive Richtung der magnetischen 
Flüsse schreiben | 
Xı a = X, — Х = L 1, — L, i, 
oder indem man fir L, und L, die Werte einsetzt, so folgt 


А . 1 
Ха = i, [46 log 2 +05] ror — [4,6 log Z +05] 53 nr 


Die elektromotorische Kraft, welche in dem betrachteten Stromkreise 
induziert wird, drückt sich aus durch 


da d'A, 1 + р di 
Ei a = — І = — To! [4.6 log — —= -+ - 0,5 | SES 
р Й 
+ тут sz [40 log + dE a 


Setzen wir Sinusströme voraus, für welche wir schreiben können 
i, =I,sinwt, i, =I, sin (ot — 120°) und 1, = 1, sin (ot — 240°), 


und indem wir dieselben differenzieren und deren Differentiale in der 
letzten Gleichung einsetzen, so folgt: 


ei. =—wl, ч D log = + 0,5] cos wt 


+ о Leer [4,6 log = + 0,5 | cos (wt — 1209), 


Die Spannung, welche die Wirkung der elektromotorischen Kraft 
der Induktion ausbalanciert, muß gleich groß, aber entgegengesetzt 
gerichtet sein, demnach driickt sich diese Spannung aus durch: 

1 D 
Ol, 0% [46 log — + 0,5 | cos wt 
1, [4,6 tog È + 0,5] cos (wt — 120%) 
— о 2 10° D GM , соз (0) 
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ж, = 8 em Эбы 


oder 


e, „= LI, cos wt — w LI, cos (wt — 120°). 
Die Spannung, welche den Ohmschen Widerstand des betrachteten 


Stromkreises tiberwindet, ist 
е „= R I sin øt — КІ, sin (wt 120°). 


Demnach ist die Totalspannung, welche man pro Kilometer Länge längs 
der symmetrischen Dreiphasenlinie ausgeben ший, damit diese tiber- 
haupt die Ströme 1, 1, und i, übertragen kann, gegeben durch 

Vi-e = КІ, sin ot — КІ, sin (ої — 120) 

+ w L I, cos wt — о L I, cos (wt — 120). 


Diese aufgedriickte Spannung ist nichts anderes als der verkettete 
Spannungsabfall pro Kilometer Lange der betrachteten Drehstrom- 
linie, und die vorgeführte Gleichung drückt denselben für den betrach- 
teten Augenblick t aus. Wenn nun die Momentanwerte algebraisch 
addiert werden, so müssen deren Effektivwerte geometrisch, d. h. 
vektoriell addiert werden und wir können für den Effektivwert des 
verketteten Spannungsabfalles folgende Vektorgleichung aufstellen: 


У “ЕЈ, – ЕЈ, -о1Ј, — о ђ Ј,. 


Die graphische Konstruktion dieser Vektorgleichung wollen wir an 
einem Beispiele zeigen. 

Beispiel. Behalten wir dieselben Dimensionen für die Drähte, 
welche wir in früheren Beispielen gewählt haben, so ist für einen 
solchen Draht von 0,33 cm Halbmesser der Ohmsche Widerstand pro 
Kilometer R= 0,51 Ohm. Ist ferner der Achsabstand zwischen den 
Drähten D = 200 cm derselbe wie früher, so berechnet sich die In- 
duktanz eines solchen Leiters, wie früher gezeigt wurde, zu 


L = 0,00133 Henry pro Kilometer. 


Ist die Periodenzahl des zu übertragenden Stromes J, = J, = J, = 33 Amp. 
dieselbe wie zuvor, d. h. сә = 25 Perioden pro Sekunde, so ist die 
Reaktanz eines solchen Drahtes 
в], = 2 со L = 157.0,00133 = 0,2088 Ohm. 
Die Vektorgleichung des verketteten Spannungsabfalles pro Kilometer 
Linge wird 
Vi— 4 0,51 J, — 0,51 J, + 0,2088 J,’ — 0,2088 J,’ 2) 


1) Wo das Zeichen ‘ andeuten soll, daß der betreffende Spannungsvektor 
senkrecht auf dem betreffenden Stromvektor steht. 


= 
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und deren Konstruktion in Fig. 8 vorgeführt ist, wo OJ,, OJ, und OJ, 
die drei Stromvektoren darstellen. Der Vektor 


RJ, = 0,51.J, = 0,51. 33 = 16,83 Volt = 16,83 mm = OA 
ist in Phase mit dem Stromvektor J,, der Vektor 
— ЕЈ, = 16,83 Volt = 16,83 mm = AB 
ist um 180° verzögert gegen den Stromvektor J,, der Vektor 
w LJ, = 0,2088 . 33 = 6,89 Volt = 6,89 mm = ВС 


Fig. 8. Бо 


eilt um 90° dem Stromvektor J, vor und schließlich der Vektor 
— wL J, = — 6,89 Volt = — 6,89 mm = CD 
eilt dem Stromvektor J, um 90° nach, demnach ist der Vektor 
OD = 31,5 mm = 31,5 Volt = Vi_2 
der Größe und Phase nach der verkettete Spannungsabfall pro Kilo- 
meter Länge. 
Setzen wir voraus, daß man durch irgend eine Reguliermethode 


den Phasenunterschied zwischen dem Strom J, und der Phasenspan- 
nung E, an der Abnehmerstation null machen kann, so fällt in einem 
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solchen Falle der Stromvektor О Ј, mit dem Phasenspannungsvektor ОЕ, 
zusammen. Die verkettete Spannung E,_, zwischen den Drähten 1 und 2 
ist um 30° dem Stromvektor J, voraus, wie dies im Vektordiagramme 
angedeutet ist. Stelle OE, = 26000 Volt die Phasenspannung in 
einem beliebigen Maßstabe dar, so stellt dann 


OE: = Е, Уз = 44980 Volt 


die verkettete Spannung zwischen 1 und 2 dar. Wenn wir jetzt aus 
dem Punkte E: a eine Parallele zu OD ziehen und KE, Еб_ = OD 
auftragen (im gleichen Maßstabe wie O Ё,), so stellt dann OE°,_a die 
verkettete Spannung zwischen den Drähten in einer Entfernung von 
1 km weit von der Abnehmerstation dar. 

Das hier vorgeführte Dreiphasensystem ist vollkommen sym- 
metrisch und wenn man dieselbe Konstruktion für die anderen Phasen 
ausführt, so findet man denselben Spannungsabfall zwischen den 
Drähten 2 und 3, wie zwischen 1—3 und 1—2. 

Nun erlaubt die vorgeführte Vektorgleichung auch eine andere 
Lösung der Konstruktion. Wenn man dieselbe in der Form schreibt: 


van, — ЈЈЕ + (Ј, — Ј) об, 


so stellt der Vektor (J, — J.) К “OB den verketteten Ohmschen 
Spannungsabfall dar, welcher in der Phase mit der verketteten Span- 


nung Eı-s ist, da die Größe dieses Vektors J V3 R ist, während 
der Vektor (J, — J,) o L = BD um 90° dem Vektor ОЕ, _, voraus- 


eilt, der als absolute Größe den Wert J/ 3 wL hat. Dadurch wird 
die Konstruktion des verketteten Spannungsabfalles der Drehstrom- 
linien auf jene des Spannungsabfalles der einfachen Einphasenlinie 
zurückgeführt, wie dies in der Zeitschrift für Elektrotechnik, Wien 1904, 
Heft 17 u. 18 von L. Lichtenstein auseinandergesetzt wurde (Zur 
Bestimmung des Spannungsabfalles paralleler Drehstromleitung). 
Aber die Vektorgleichung des verketteten Spannungsabfalles er- 
laubt auch noch eine weitere Auslegung, nämlich die des Spannungs- 
abfalles pro Draht, d. h. pro Phase, welche von den Ingenieuren in 
der Praxis bevorzugt wird. Wenn man die Konstruktion so ausführt, 
wie sie in Fig. 9 vorgeführt wird, nämlich, daß man neben dem 
Vektor J, R= AO gleich den Vektor w LJ, = AB vektoriell addiert, 
so stellt der Vektor O B = J | К? + w? L? = 18,05 mm = 18,05 Volt 
den Spannungsabfall (pro Kilometer) des Drahtes 1 vor, also den 
Spannungsabfall pro Phase. Wenn man dann weiter den Phasen- 
spannungsvektor ОЁ, mit dem Vektor des Spannungsabfalles pro 
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Phase vektoriell zusammensetzt (auf der Figur ist dies in einem an- 
deren Maßstabe ausgeführt als für den Spannungsabfall OB), so stellt 
der Vektor ОЕ, die Phasenspannung oder die Spannung zwischen 
einem Leiter und dem Nulleiter (Erde) auf 1 km Entfernung weit 
von der Abnehmerstation dar. Führt man die gleiche Konstruktion für 
die Vektoren RJ, = BC und w LJ, = CD aus, so stellt der Vektor 


BD=J R? +w? L? = 18,05 Volt den Spannungsabfall pro Kilo- 


Fig. 9. 


о 
Ey 


meter in dem Leiter 2 dar und zufolge der Konstruktion ОЕ, die 
Phasenspannung im Leiter 2 auf 1 km Entfernung weit von der Ab- 
nehmerstation. Setzt man den Vektor У, = ОВ mit dem Vektor 
V, = BD geometrisch zusammen, so erhält man in OD = У,_г den 
verketteten Spannungsabfall zwischen den Leitern 1 und 2 pro Kilo- 
meter Länge und ebenso wenn man die Vektoren OE°, und OF’, 
geometrisch zusammensetzt, erhält man in ОЕ, die verkettete 
Spannung auf 1 km Entfernung weit von der Abnehmerstation zwischen 
den Drähten 1 und 2. 
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Berechnen wir jetzt die Induktanz pro Phase derselben Dreh- 
stromlinie nach der zweiten Methode, namlich mit Zuhilfenahme der 
Begriffe der Eigen- und gegenseitigen Induktanz. Der magnetische 
Fluß, mit welchem der Leiter 1 verkettet ist, ist gegeben durch 


Xı = Та ђ + Lm 2i + Imsis . . . · · 0) 


Da aber zufolge der Eigentümlichkeit des Drehstromes für die Augen- 
blickswerte der Ströme folgende Beziehung besteht 


i, +,+1,=0 oder i = — (1, +1)=1 
und da ferner der Symmetrie der Dreiphasenlinie zufolge 
Ln,2 = Luz = Lm.ı = Lan 
ist, so folgt 
A = 1 (Ls; т Lm). 
Demnach ist die Induktanz pro Leiter also pro Phase der symmetri- 
schen Drehstromlinie gegeben durch 


L = (Ls — Lm), 


also dieselbe ist die Hälfte von jener einen Einphasenlinie, bestehend 
aus je einem Hin- und Rückleitungsdrahte. 


Obwohl hiermit das Problem der Berechnung der Induktanz pro 
Phase gelöst wäre, so wollen wir uns trotzdem noch mit der 
Gleichung (1) beschäftigen und auch im gegebenen Falle graphisch 
mit Hilfe des Vektordiagrammes die Induktanz und den Spannungs- 
abfall pro Phase und dann diejenigen zwischen zwei Drähten be- 
stimmen. Diese graphische Lösung‘ wird uns später von großem 
Nutzen sein, wenn wir die Induktanz komplizierter Drehstromlinien 
mit mehr als drei Drähten zu berechnen haben, wo gerade die 
Koeffizienten Гл, Lm. und Lm.s nicht mehr gleich, sondern ver- 
schieden sein werden. 

Wenn wir Sinusströme voraussetzen, so kann man auch für 
den magnetischen Fluß, mit welchem der Leiter 1 verkettet ist, 
schreiben 


X, = Ls, 1, sin wt + Гуо, sin (ot — 120) + Lm,s I, sin (w t — 240). 
Die Veränderung dieses magnetischen Flusses induziert in dem Leiter 1 


eine elektromotorische Kraft 


а = — E = — w L, ı I, cos ot — w Lm.: I, cos (ot — 120) 


dt 
— w Гиз I, cos (wt — 240 °). 
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Die aufgedriickte шша. welche die Wirkung dieser elektromotori- 
schen Kraft der Induktion ausbalanciert, d. h. die Wirkung der Eigen- 
und gegenseitigen Induktanz aufhebt, wird 


ез1 = mail, cos œ t + œ Lm,2 I, cos (wt — 120) 
+ w Lm,s I, cos (wt — 240) 
oder auch: | 
es,ı = 01,1 І, sin (wt + 90) + оу 2 I, sin [(06 — 120) + 90°] 
+ wLm,s 1, sin [(wt — 240) + 90]. 


Diese Gleichung besagt, wenn man von den Momentan- auf die Effektiv- 
werte übergeht, daß die Spannung, welche die Eigeninduktanz des 
Leiters 1 überwindet, um 90° dem Strome I, vorauseilt, daß die 
Spannung, welche die gegenseitige Induktanz des Leiters 2 auf den 
Leiter 1 ausbalanciert, dem Strome 1, wieder um 909 vorauseilt, und 
daß endlich die Spannung, welche die gegenseitige Induktanz des 
Leiters 3 auf den Leiter 1 aufhebt, ebenfalls dem Strome I, um 90° 
vorauseilt. Ist ferner Ј, К die Spannung, welche den Obmschen 
Widerstand des Leiters 1 überwindet, so kann man für die Vektor- 
gleichung des Spannungsabfalles längs des Leiters 1, also pro Phase 
schreiben: 


у, ДЕЈ, + w Ls1 Ј, + оТ, з d. +- фл, з Ј,. 
u Für das obige Zablenbeispiel ist 


2.103 REES 
w Let = ue | 4.6 log SC — 1,5] . 6,28. 25 = 0,394 Ohm pro km 


und 


5 
w Lm: = © Ки, = н [log = — d .6,28.25= 0,1853 Ohm pro km. 


Demnach kann man für die Vektorgleichung des Spannungsabfalls 
pro Kilometer der Phase 1 schreiben 


у, A 0,51. J, + 0,394 J,’ + 0,1853 J,’ + 0,1853 J,’. 


Die Konstruktion dieser Vektorgleichung ist in Fig. 10 vorgeführt, 
wo OJ,, OJ, und OJ, die drei Stromvektoren darstellen. Der Vektor 
J, R = 0,51. 33 = 16,83 Volt = 33,66 mm = OA, ist auf dem Strom- 
vektor OJ, aufgetragen, der Vektor œ Lyi J, = 0,394.33 = 13 Volt 
= 26 mm = A,B, ist im Sinne der Voreilung um 90° gegen den 
Stromvektor J,, der Vektor wLm,2 J, = 0,1853 . 33 = 6,11 Volt 
= 12,22 mm = B,C, eilt dem Stromvektor J, um 90° voraus und 
schließlich ist der Vektor wLn.s J, = 6,11 Volt = 12,22 mm = C, D, 
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aufgetragen, folglich stellt der Vektor OD, = 36 mm = 18 Volt = V, 
der Größe und der Phase nach den Spannungsabfall pro Kilometer der 
Phase 1 dar und wir sehen, daß dies derselbe Wert ist, den wir auch 
früher gefunden haben. 


Fig. 10. 


Wenn man sich nun die Vektorgleichungen für den Spannungs- 
abfall pro Kilometer für die Phasen 2 und 3 aufstellt 


ү, A 0,51 Jy -+ w І, Jo + w Le 3 Ј, + w Lm,s Ја, 
Vë A 0,51 J, + оТ, з J, + w Lm,ı Ј, + w Lm, 2 Ј, 


und dieselben konstruktiv (graphisch) auflöst, so findet man, daß die 
Spannungsabfälle der Phase 2 und З pro Kilometer OD, = OD, 
= OD, = 18 Volt einander gleich sind. Ferner sieht man, daß die 
Reaktanzen der Phasen А, П, = A,D, = А, р, um 90° in Phase 
gegen die betreffenden Stromvektoren voraus sind. 

Der verkettete Spannungsabfall zwischen den Drähten 1 und 2 
ist der Größe und Phase nach durch den Vektor D,D, = 63 mm 
= 81,5 Volt dargestellt, jener zwischen den Phasen 2 und 3 durch den 
Vektor D,D, und schließlich jener zwischen den Phasen 1 und 3 durch 
den Vektor D, D, und man findet, daß р, 0, = D, D, = D, D; =63 mm 
= 31,5 Volt sınd. 
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Betrachten wir jetzt eine 

2. Unsymmetrische Drehstromlinie mit je einem Leiter 
pro Phase, wo die Drehstromleiter in einer Ebene liegen, 
wie dies bei Drehstrombahnanlagen der Fall ist. Den vorliegenden 
Fall wollen wir gleich an einem Beispiele studieren. Be- 
halten wir denselben Abstand zwischen den Achsen der 
Drähten, wie in den vorigen Beispielen, nämlich D=200 cm S P | 
und setzen ferner voraus, daß die Leiter gleich groß sind, 
r = 0,33 cm sei ihr Halbmesser, und daß der mit 1 be- 
zeichnete Leiter der Mittelleiter sei (Fig. 11). 

a) Berechnen wir nun die verketteten Spannungs- 
abfälle zwischen den Drähten vorerst nach der Methode 
des magnetischen Kraftflusses, welcher in dem Raume 
zwischen den Achsen zweier Leiter erzeugt wird. Der 
magnetische Fluß, welcher in dem Raume zwischen den 
Achsen der Leiter 2 und З erzeugt wird, Хз з, setzt sich zusammen 
aus den magnetischen Flüssen X, und Х,, da der vom Leiter 1 er- 


zeugte Fluß X, im gegebenen Falle gleich Null ist. Da ferner 
X, = X, = Li, = Li, 


Fig. 11. 
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wo 


400 
0,33 


1 
iS 10+ [46 log 


ge 0,5] — 0,00142 Henry 


und 
wL = 0,23 Ohm pro Kilometer 


ist, so kann man nach den vorhin entwickelten Regeln für die Vektor- 
gleichung des scheinbar verketteten Spannungsabfalles pro Kilometer 
zwischen den Drähten 2—3 schreiben 


У, 3 A RJ, — ЕЈ, + o LJ, — o LJ, 
oder indem wir die Werte für R und L einsetzen, so folgt: 
Уз з A 0,51 J, — 0,51 J, + 0,23 J,’ — 0,23 J,’. 


Was den magnetischen Fluß Х,_• anlangt, der in dem Raume 
zwischen den Achsen des Leiters 1 und 2 erzeugt wird, so ist der- 
selbe gleich 

X= = X, +-X, + X, = L,1, + Li, + Lyi, 
wo 
1 200 


== Бо >= 10: [4.6 log T33 -+ 0,5 = 0,00133 Henry 
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und 
w L, = o L, = 0,209 Ohm pro Kilometer 
und 
1 400 
L 0 |46 log ac = 0,00014 
und 


wL, = 0,0212 Ohm pro Kilometer 


sind. Die Vektorgleichung fiir den verketteten Spannungsabfall pro 
Kilometer zwischen den Leitern 1 und 2 wird lauten: 


Vi-s A 0,51 J, — 0,51 J, + 0,209 J,’ — 0,209 J,’ — 0,0212 Jy’. 


Ebenso erhält man fiir die Vektorgleichung des verketteten Spannungs- 
abfalles pro Kilometer Lange zwischen den Leitern 3—1 folgenden 
Ausdruck : 


Vs—ı A 0,51 J, — 0,51 J, + 0,209 J,’ — 0,209 J,’ + 0,0212 J,’. 


Die Konstruktion dieser Vektorgleichungen ist in der Voraus- 
setzung gleicher Uebertragungsstréme J, = J, = J, = 33 Ampere in 
Fig. 12 vorgeführt, in welcher die Vektoren der Spannungen, welche 
die Ohmschen Widerstände überwinden, ın der Richtung der betreffen- 
den Stromvektoren (und zwar die mit positiven Zeichen versehenen 
. sind in der Phase und die mit negativen Zeichen versehenen sind um 
180° in der Richtung der Nacheilung gegen die entsprechenden Strom- 
vektoren) und die Vektoren der Spannungen, welche die Induktanzen 
überwinden, dagegen senkrecht auf die betreffenden Stromvektoren (und 
zwar die mit positiven Zeichen versehenen Spannungen in der Rich- 
tung der Voreilung und die mit negativen Zeichen versehenen in der 
Richtung der Nacheilung) aufgetragen. Die effektiven Werte der ver- 
ketteten Spannungsabfälle pro Kilometer sind: 


V3_3 = OD, = 63,6 mm = 31,8 Volt, У, _г = ОЕ, = 61,6 mm = 30,8 Volt 
und Уз = ОЕ, = 64,4 mm = 32,2 Volt. 


Wir sehen, daß die Spannungsabfälle zwischen den Drähten 
ungleich sind, was unbedingt auch eine ungleichmäßige Belastung in 
den drei Phasen zur Folge haben wird, ferner sehen wir, daß das vor- 
geführte Drehstromliniensystem unsymmetrisch ist und dies ist alles, 
was uns das vorgeführte Vektordiagramm sagen kann. Wenn wir jetzt 
diesen Uebelständen abhelfen möchten, um nämlich eine gleichmäßige 
Belastung der Phasen berzustellen, so wissen wir nicht, wie wir dabei 
vorzugehen haben. Der richtige Einblick ın das vorgeführte Drei- 
phasenliniensystem fehlt uns, wir können uns nicht Rechenschaft 
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geben über die аи Spannungsabfälle und über die ungleiche 
Belastung der Phasen, weil wir eben nicht wissen, welcher Leiter, 
d. h. welche Phase mehr, welche weniger belastet ist und weil wir eben 
die induktiven Widerstände der einzelnen Phasen nicht kennen. 

Löst man dagegen dieselbe Aufgabe mit Hilfe der Begriffe der 
Eigen- und gegenseitigen Induktanz, so gestaltet sich die Sache ganz 


Fig. 12. ED 


anders, das Resultat wird übersichtlich, das Vektordiagramm gibt uns 
Aufschluß über die Reaktanz eines jeden Leiters, man kann sich über 
jede Erscheinung Rechenschaft geben, man sieht sozusagen die Art 
und Weise der Wirkung eines jeden Leiters und welchen Anteil jeder 
der Leiter an der Kraftübertragung nimmt. 


b) Bestimmen wir jetzt den Spannungsabfall pro Phase mit 
Hilfe der Begriffe der Eigen- und gegenseitigen Induktanz. Die 
magnetischen Flüsse, mit welchen die Leiter 1, 2 und 3 verkettet 
sind, lassen sich durch folgende Gleichungen ausdrücken: 


X = 1,11, + а + Lm,si, = 0,00251" i, + 0,00118" i, + 0,00118} 1, 
X, = Lss ig + ті, + озі, = 0,00251 i, + 0,00118 i, + 0,001042 i,, 
Х = Ls,s ig + Lm, 1 i, + Lm, 2 = 0,00251 i, + 0,00118 i, + 0,001042 i. 
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Für die Vektorgleichungen der Spannungsabfalle in den Drähten, 
also in den einzelnen Phasen pro Kilometer Länge, kann man folgende 
Ausdrücke schreiben: 

У, A 0,51 J, + 0,394 J,’ + 0,1853 Ј, + 0,1853 J,’, 
V, A 0,51 J, + 0,394 J,’ + 0,1853 J,’ + 0,164 J,’, 
V, A 0,51 J, + 0,394 J,’ + 0,1853 J,’ + 0,164 J,’. 

Die graphische Konstruktion dieser Vektorgleichungen ist in 

Fig. 13 vorgeführt, welche nach denselben Regeln ausgeführt ist, wie 


Fig. 13. 


das Vektordiagramm für die symmetrische Drehstromlinie Fig. 10, 
d. h. die Vektoren der Spannungen, welche die Ohmschen Wider- 
stände der einzelnen Phasen überwinden, sind auf die betreffenden 
Stromvektoren, dagegen die Vektoren der Spannungen, welche die 
Eigen- und gegenseitige Induktanz der einzelnen Drähte ausgleichen, 
sind im Sinne der Voreilung von 90 9, also senkrecht auf die betreffen- 
den Stromvektoren aufgetragen. Bei dieser Konstruktion ist voraus- 
gesetzt, daß die zu übertragenden Ströme J, = J, = J, = 33 Ampere 
einander gleich sind. 

Die Spannungsabfälle pro Kilometer der einzelnen Phasen (Drähte) 
sind nach Größe und Richtung durch die Vektoren 
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OD, — 36 mm = 18 Volt = У, OD, = 35 mm = 17,5 Volt = У, 


und 
OD, = 37,5 mm = 18,75 Volt = V, 

gegeben und man sieht, daß dieselben ungleich sind. Diese ungleichen 
Spannungsabfälle in den einzelnen Phasen werden zur Folge haben, 
daß die Phasen ungleichmäßig belastet werden, wie dies schon erwähnt 
wurde, die zu übertragenden Ströme werden ungleich groß, wodurch die 
Unsymmetrie des vorgeführten Drehstromliniensystems sich noch mehr 
ausprägen wird. 

Die scheinbaren Spannungsabfälle zwischen den Leitern sind der 
Größe und Richtung nach durch die Vektoren 


D, D, =61,5 mm=30,8 Volt=Vi_2, D,D,=63,5mm=31,8Volt=V;_; 


ш D, D, = 64,5 mm = 32,3 Volt == Vı-3 
dargestellt, wir sehen, daß dies dieselben Größen sind, die wir auch 
im ersteren Falle (bei der Behandlung des magnetischen Flusses 
zwischen den Achsen der Leiter) erhalten haben. 

Das Vektordiagramm veranschaulicht die Tatsache, daß der 
Vektor der Spannung 


A, D, = 13,8 mm = 6,9 Volt = o LJ, 


welche die Reaktanz der Phase 1 überwindet, senkrecht auf dem Strom- 
vektor ОЈ, steht und demselben um 909 vorauseilt, daß dagegen die 
Vektoren der Spannungen, welche die Phasenreaktanzen der 2. und 
3. Phase ausgleichen, nicht mehr senkrecht zu den entsprechenden Strom- 
vektoren stehen und zwar, daß der Reaktanzvektor A,D, = 14,5 mm 
= 7,25 Volt dem Stromvektor um 85°, dagegen der Spannungsvektor 
A,D, = 14,5 mm = 7,25 Volt dem Stromvektor ОЈ, um 95° voraus- 
eilen. Solche Reaktanzen (nämlich A,D, und A,D,, welche in einem 
entsprechendem Maßstabe auch die Reaktanzen der betreffenden Phasen 
darstellen), die nicht senkrecht im Sinne der Voreilung zu den be- 
treffenden Stromvektoren stehen, bezeichnet man nach Blondelschem 1) 
Ausdruck ,réactance oblique“ als „schiefwinkelige Reaktanzen*, 


7) Siehe A. Blondel, Inductance des lignes aériennes pour courants alter- 
natifs, Eclairage électrique 1894, S. 318, wo vielleicht aus Versehen der Vektor 
der Spannung, welche die gegenseitige Induktanz der Leiter ausgleicht, im Sinne 
der Verzögerung gegen den Stromvektor aufgetragen ist. 
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Wenn nun die Drehstromleitungen mehr als einen Leiter pro 
Phase enthalten, so fragt es sich, wie soll man die Drähte bei einer 
solchen komplizierten Dreiphasenfernleitung anordnen, damit wir den 
geringsten Spannungsabfall und eine gleichmäßige Belastung der ein- 
zelnen Phasen erhalten. Um dieses Problem lösen zu können, müssen 
wir ebenso vorgehen, wie wir dies bei dem Studium der Einphasen- 
linien getan haben, nämlich wir werden Drehstromlinien, wenn sie 
mehr als einen Leiter pro Phase enthalten, einer näheren Betrachtung 
unterziehen und das eine Mal gleichartige Drähte der einzelnen Phasen 
zu Gruppen vereinigen, das andere Mal Drähte verschiedener Phasen 
untereinander vermischen und schließlich mehrere Drehstromlinien mit 
je einem Drahte pro Phase nebeneinander aufstellen. Betrachten wir 
zuerst eine 

3. Drehstromlinie, bestehend aus sechs Drehstrom- 
leitern mit je zwei pro Phase parallel geschalteten 
Leitern. Untersuchen wir zuerst die Anordnung, wo die 


a) gleichartigen Drähte einzelner Phasen zu Gruppen 
vereinigt werden, etwa wie dies in Fig. 5 vorgeführt ist, wo die 
sechs Leiter die Ecken zweier gleichseitiger Dreiecke, eines in den 
anderen hineingeschoben, einnehmen. Die Drähte der einzelnen Phasen 
sind mit 3,, 2,; 3, 2,; und 3,, 2, bezeichnet, der Achsabstand 
zwischen den Drähten ist aus der Fig. 5 ersichtlich, ferner ist die 
Entfernung 

2,3, = 2,8, = 250 ст, 3,2, = 3,2, = 220 ст 


und die Seite des einen Dreiecks 200 cm und die des anderen 270 cm. 

Die Induktanz eines Leiters mit Zuhilfenahme des magnetischen 
Flusses, welcher in dem Raume zwischen den Achsen zweier Leiter 
erzeugt wird, zu bestimmen, würde die Rechnung unnützerweise zu sebr 
komplizieren, wir sehen deshalb von dieser Methode vollkommen ab 
und werden uns in der Folge bei der Berechnung der Induktanz der 
Leiter der zweiten Methode, nämlich der Begriffe der Eigen- und 
gegenseitigen Induktanz bedienen, die uns schneller zu den Resultaten 
führen und uns selbe anschaulicher darstellen werden. 

Der magnetische Fluß, mit welchem der Leiter 3, verkettet ist, 
kann ausgedrückt werden durch: 


Ху = (а + Трг) 1, + (юз + Lm,2”) ig + ex + Та). 


Oder wenn man die entsprechenden Werte für die Eigen- und gegen- 
seitigen Induktanzen einsetzt, so folgt: 
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4.1010 1 
Ху = 1, рење 0.38 . 35 3,5 | 457 10+ 


4.101 EZ 1 [ 4.1010 we 
L i pe е; э БЕН 
ls [4.6 tog 200.250 + dor + 5 | 46 19 300.235 ` 1] 107 


Da aber die Koeffizienten von i, und 1, к, wenig voneinander 
2.10° ‚ 105 NE 

ор 2,903 und log a = 2,906 ist, 
so kann man sie gleichsetzen und mit Rücksicht darauf, daß — 1, =i; +1,, 


wird die Induktanz des Leiters 3, pro Kilometer 


Denn чү чү ит et 


differieren, weil log 


00 2 
L,’ = чу D log at . 2. -|- 05 | = 0,00171 Непгу. 


Die Reaktanz desselben Leiters pro Kilometer wird sein 
wL, = 0,00171. 6,28. 25 = 0,269 Ohm. 


Die Impedanz desselben pro Kilometer ist 
Z, = / 0,512 + 0,269? = 0,578 Ohm. 


Ebenso finden wir, daß der magnetische Fluß, mit welchem der mit 
dem Leiter 3, parallel geschaltete Leiter 2, verkettet ist, gleich ist 


4.10 и 1 
„а: [46 108 Sagas – 39 | 107 


4.1010 | 4.1010 JA 
+ ig[ 4,6 log 255025 230.270 - 4]; or Т» [4,6 108 эзсе 235.270 410° 


Obwohl wir die genaue Berechnung dieses Ausdruckes praktisch 
ausführen können, wie wir dies später zeigen werden, so begnügen 


wir uns hier doch nur mit einer Annäherungsmethode, indem wir 
2.10° 2. 1010 


log 3359 ~ = 108 озу ~ setzen, da ja die ganze hier vorgeführte 
Rechnungsweise einzig und allein den Zweck hat, darzulegen, daß man 
eine solche Anordnung der Drähte nicht praktisch ausführen soll. 
Demnach kann man für die Induktanz pro Kilometer des Leiters 2, 
setzen 

1 


L, 708 [4.6 10g 


235 
0,33 


A ar —— + 0 al = 0,00177 Henry. 


Die Reaktanz desselben Leiters pro Kilometer ist 
wL, = 0,00177 . 0,28. 25 = 0,278 Ohm 
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und seine Impedanz pro Kilometer 
= V 0,51? + 0,278? = 0,581 Ohm. 


Die Impendanz der Phase 1, also der parallel geschalteten Leiter 3, 
und 2, pro Kilometer Länge wird 


7, М 0,578 . 0,581 
Bice ЕЛ, FE ee ose њи 
Nimmt man ап, daß der Ohmsche Widerstand der Phase 1 die Hälfte 
von dem eines Leiters sei, also R, = 0,255 Ohm, so ist die Reak- 
tanz der Phase 1 gleich от, = 0,185 Ohm, und dessen Induktanz 
L, = 0,00086 Henry pro Kilometer. Annäherungsweise läßt sich die 
Reaktanz auch berechnen aus 
= (el) ‚(®„) _ 
wL, = E GE пина 0,136 Ohm. 

Die Induktanz, Reaktanz und Impedanz der Phase 3 pro Kilometer 
sind dieselben, wie bei Phase 1. Die Reaktanzvektoren dieser zwei 
Phasen sind fast senkrecht auf den entsprechenden Stromvektoren und 
eilen diesen um 90° voraus. 

In derselben Weise kann auch die Induktanz des Leiters 2, ge- 
funden mër sie ist gleich 


dé __ 270 eat 250 E 
L = an 6 log —35- 0.33 ` 60” + 0 sl = 0,001674 Henry pro km 
und die Induktanz des Leiters 3, ist 


L= т [К log ee , 2D +0 5] = = 0,001584 Непгу рго Кш. 


Die Reaktanzen der betreffenden Leiter sind: 
w L,” = 0,249 Ohm und w L,” = 0,263 Ohm pro Kilometer 
und deren Impedanzen 
7,“ = 0,512 + 0,263? = 0,574 Ohm pro Kilometer, 
Z, = 0,51? + 0,249? = 0,268 Ohm pro Kilometer. 
Demnach ist die Impedanz der Phase 2 gleich 


u 7“ SC Be = 

2, = 7" +2," = 0,285 Ohm pro Kilometer. 
Der Reaktanzvektor dieser Phase steht senkrecht auf dem Stromvektor 
J, und eilt ihm um 90° vor. 


Berechnung elektrischer Konstanten рапа Те коморе енш. 373 


Ne EE a N AR e AN ти a e Nr = Pata мнв пат дио тог те 


Sind die zu übertragenden Ströme J, = J, = J, = 33 Ampere, во 
sind die Spannungsabfälle in den BECH Phasen: 


Vi = V, = J.Z, =33. 0,288 = 9,504 Volt pro Kilometer, 
V, = J . Z, = 33 . 0,285 = 9,405 Volt pro Kilometer. 


Trotzdem wir bei dieser Anordnung der Drähte keine schief- 
winkelige Reaktanzen (wenigstens keine scharf ausgesprochenen) in 
den einzelnen Phasen erhalten, so haben wir dennoch verschiedene 
Spannungsabfälle in den Phasen und das vorgeführte Drehstromlinien- 
system muß als unsymmetrisch bezeichnet werden. Aber bei dieser 
Anordnung der gleichartigen Leiter einzelner Phasen zu Gruppen muß 
auch noch auf den folgenden Umstand hingewiesen werden. 

Wenn die Drehstromlinie aus neun Drehstromleitern, je drei pro 
Phase parallel geschaltet, besteht und selbe auf den Ecken dreier gleich- 
seitiger Dreiecke, eines in den anderen hineingeschoben, angeordnet 
werden, wie dies in Fig. 5 veranschaulicht ist, so würde die Induk- 
tanz eines Leiters, z. B. des mit 1, bezeichneten ca. 0,00214 Henry 
pro Kilometer sein. 

Vergleicht man nun die Induktanzen ein und desselben Leiters, 
der einmal einer symmetrischen Drehstromlinie mit drei Drehstrom- 
leitern, das andere Mal einer Drehstromlinie mit sechs Leitern und 
schließlich einer Drehstromlinie mit neun Leitern angehört, für den 
Fall, wo die gleichartigen Drähte einzelner Phasen zu 
Gruppen vereinigt werden, so kann man sich überzeugen, 
daß dielnduktanz des Leiters mit der Anzahl der Drähte 
wächst, also auch der Spannungsabfall pro Phase wachsen 
wird, wie dies aus der weiter untenvorgeführten Tabelle 
ersichtlich ist (siehe S. 375). 

Wir gelangen demnach zu denselben Schlußfolgerungen, zu denen 
wir bei der Betrachtung der Einphasenlinie bezüglich der Anordnung 
der Leiter gekommen sind, nämlich die gleichartigen Drähte 
einer Phase üben eine magnetisierende Wirkung aufein- 
ander aus und die Eigeninduktanz überwiegt in solchen Fällen die 
gegenseitige Induktanz, und der Spannungsabfall pro Phase wächst. 

Betrachten wir nun den Fall, wo die 

b) Drehstromleiter einzelner Phasen untereinander 
vermischt werden. Ordnen wir jetzt die Drehstromleiter auf den 
Ecken eines gleichseitigen Sechsecks, von 200 cm Seite, wie dies in 
Fig. 6 versinnlicht ist, wo gleichartige parallelgeschaltete Leiter einer 


Phase diametral, also auf eine Entfernung von 400 ст zu liegen 
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kommen. In diesem Falle wird die Induktanz der einzelnen Leiter 
untereinander gleich sein und demnach auch die Impedanzen derselben. 

Der magnetische Fluß, mit welchem der Leiter 1“ verkettet ist. 
kann ausgedrückt werden durch 


‚1 4.101° ОД. 
X= г Е log “0,33 . 400 – 85 | м 


1 4. 1019 ЈЕ 
ШТП А [4,6 tog 30.350 E 


4.101° | 
T тот т |4, 0 log 300.350 — d U 
Demnach kann für die Induktanz des betreffenden Leiters ge- 


schrieben EEN 


и 390 200 = 
L, Tor 1 [4,6 log Zi 0,33 ° 400° + 0,5] = 0,0018 Henry pro kg, 


seine Reaktanz pro Kilometer ist 
о ђ = 0,0018. 6,28. 25 = 0,204 Ohm. 
Der Spannungsabfall pro Phase ist 


|| еа lee, 
У, = У, = У, =- 33 | 0,51? + 0,204? = 9,07 Volt pro Kilometer. 


Das hier уогре ће Drehstromliniensystem ist vollkommen 
symmetrisch, es weist keine schiefwinkeligen Reaktanzen auf, das 
Spannungsdiagramm ist nicht verzerrt und der Spannungsabfall ist 
bedeutend kleiner als im vorletzten Fall, weil eben die Induktanz pro 
Draht abgenommen hat. Aus dieser Tatsache kann man dann wieder 
die Schlußfolgerung ziehen, daß die Induktanz der Leiter mit 
der Vergrößerung der Anzahl der Drähte vermindert 
wird, wenn die Leiter der einzelnen Phasen unterein- 
ander vermischt werden, wie man dies aus der hier vor- 
geführten Tabelle ersehen kann (siehe S. 375). 

Daraus folgt die Regel für die Praxis: „daß bei der Montage 
der Drehstromlinien die Drehstromleiter der einzelnen 
Phasen untereinander zu vermischen und nicht etwa die 
gleichartigen Leiter einzelner Phasen zu Gruppen zu ver- 
einigen sind. 

Die hier ausgesprochene Regel kann leicht befolgt werden, so- 
lange die Spannung, unter welcher die Kraftübertragung bewerk- 
stelligt wird, eine niedere ist. Dagegen bei Hochspannungsfernleitungen, 


ни: кеше Konstanten pari alleler EE Eu 15 


m rennen = m. 


Induktanz 


sen vermischt. 


Wechselstrom- | коз г pro Leiter ne ГОРЕ TEEN 
liniensystem Drähte und pro 1 km und pro 1 km TEE EEN: 
| j in Чешу | in СА = 
бту eg | BE SE ea = Së EE e 
3 WS 0,00133 0,00133 Symmetrische Anordnung. 
Dreiphasenlinie В | 
0.00136 0,00136 Unsymmetrische Anord- 
nung. 
| 0,00177 | 0,00086 кз Leiter in 
Dreiphasenlinie d Gruppen vereinigt. 
0,00130 0,00065 a. der einzelnen Pha- 
| | sen vermischt. 
| | 
9 | 0,00214 — Gleichartige Leiter in 
Dreiphasenlinie | Gruppen vereinigt. 
| — — Leiter дег einzelnen Pha- 
| 


| 


wo die Spannungen sehr hoch sind und die Grenzen bis 60000 Volt 
erreichen, ist die Anordnung der Drähte, in Ansehung der großen 
Entfernungen zwischen den Drähten, auf den Ecken 
gleichseitiger Polygone bei mehr als drei pro Phase par- 
allel geschalteten Drähten, nicht zu empfehlen, da bei 
einer solchen Anordnung der Drehstromleiter nicht nur 
die Montagekosten der Fernleitungen zu hoch stehen, son- 
dern auch die einzelnen Phasen ungleichmäßig belastet 
sein würden, die Spannungsabfälle pro Phase werden un- 3 
gleich, die Reaktanzen derselben werden schiefwinkelig 
und die Spannungsdiagramme werden verzerrt. 

Mit Rücksicht auf das Vorangeführte werden bei 7 
Drehstromfernleitungen, welche aus mehreren pro Phase 
parallel geschalteten Drehstromleitern bestehen, je drei 
Drähte der drei Phasen auf den Ecken eines gleichseitigen 
Dreiecks angeordnet, also man bilde so viele gleich- 
seitige Dreiecke, als parallel geschaltete Drähte pro Phase 2 
vorkommen und stelle dann die so gebildeten Dreiecke 
eines neben das andere, wie dies hier in Fig. 14 ge- 
zeigt ist. 

Durch diese Anordnung der Drähte bildet man sozu- 
sagen mehrere Drehstromlinien nebeneinander und da in der Praxis 
auch der Fall vorkommen kann, daß solche nebeneinander montierte 


Fig. 14. 
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Drehstromlinien von verschiedenen Generatoren gespeist werden, so 
wollen wir jetzt einer паћегеп Betrachtung die 

4. Magnetische Wirkung einer Drehstromlinie auf eine 
andere oder, was auf dasselbe herauskommt, die gegenseitige In- 
duktion einer Drehstromlinie auf die andere unterziehen und 
die Induktanzen der Linien pro Phase berechnen. Kehren wir nun 
zu unserer symmetrischen Drehstromlinie (S. 356), deren Drehstrom- 
leiter auf den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks von D = 200 cm 
Seitenlänge montiert sind, zurück und montieren neben dieser Dreh- 
stromlinie in einer Entfernung von 200 cm eine ebensolche zweite 


Fig. 15. 
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Linie, wie dies auf der Fig. 15 dargestellt ist, wo die Entfernungen 
zwischen den Drähten aus der Figur ersichtlich sind. 

Nun können wir sagen, daß der magnetische Fluß, mit welchem 
der Leiter 1 verkettet ıst, aus zwei magnetischen Flüssen besteht und 
zwar aus dem Flusse X,‘, welcher von den Strömen der eigenen Dreh- 
stromlinie, zu welcher der betreffende Leiter gehört, erzeugt wird 
und aus dem Flusse Хуш, welcher von den Strömen der zweiten Dreb- 
stromlinie hervorgerufen wird, so daß in jedem Augenblicke folgende 
Gleichungen bestehen müssen: 


1 2.105 ш 
X 1) == ЕТТ IO log SC = 15) 


| 1 2.102 
Xim”) == 104 IO log 400 ` Zur 2) li 
: 2.10° j 2.10° 
+ (4,6 log CTT == 2) 1, + (4,6 log 77200 ` == 2) i]; 


') Au = Lu De + Le, > la‘ + Гь, з! ју. 
?) Xi, m = Lp” d Se Lm, зе l + Lm,3” 1. 
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Der effektive Wert der elektromotorischen Kraft der Induktion 


an = — “um muß vektoriell mit dem effektiven Werte der elektro- 
motorischen Kraft es = — CG zusammengesetzt werden, um die 


resultierende elektromotorische der Induktion zu erbalten. Die Span- 
nungen, welche die elektromotorischen Krifte der Induktion der 
einzelnen Phasen, hervorgerufen durch die Ströme der Eigenlinie, aus- 
gleichen, sind durch die Vektoren A,D,, A,D, und A,D, im Dia- 
gramme Fig. 10 dargestellt. Ebenso kann man auch die Spannungen, 
welche die elektromotorischen Kräfte der Induktion der einzelnen 
Phasen, hervorgerufen durch die Ströme der Nachbarlinie, ausgleichen, 
ebenfalls durch entsprechende Vektoren in einem anderen Diagramme 
darstellen, und alsdann geometrisch die zugehörigen Vektoren der 
beiden Diagramme geometrisch addieren, um die resultierenden Span- 
nungen zu erhalten, welche die Gesamtwirkung der Eigen- und der 
sämtlichen gegenseitigen Induktanzen der betreffenden Leiter (Phase) 
ausbalancieren. Dies wäre der Vorgang, den man einschlagen müßte, 
um die Induktanz eines Leiters zu bestimmen, wenn die beiden Linien 
ungleiche Ströme verschiedener Frequenz zu übertragen haben. 

Wenn aber die zu übertragenden Ströme in beiden Linien gleich 
und gleicher Frequenz sind, was wir hier voraussetzen wollen, so 
können wir dann einen anderen Weg einschlagen, nämlich den des 
Autors, den wir nun in der Folge anwenden wollen, um die Induktanz 
eines jeden Leiters separat zu berechnen. Dieses Verfahren wird uns 
bei der Bestimmung der Drehstromkapazität von großem Nutzen sein. 

Da wir gleiche Ströme voraussetzen, so können wir die beiden 
oben angeführten Gleichungen für Х, und X,,m addieren und der 
magnetische Fluß X,, mit welchem der Leiter 1 verkettet ist, kann 
ausgedrückt werden durch: 


X, = (1.1 + 1) + (Баг + Ба ) + (Баз + Dm,s”) i; 
oder auch 
8 1 4.1010 : 
ЕТЕ тот (4 6 log 033.400 — 3.5) i 
4.1019 (46 4.1010 ) | | 
25 (4 б log 200,316 ` – 4) i + (40 log -200,200 — 4) f 
Setzen wir ferner Sinusströme voraus, so kann man, indem man die 
Rechnungen ausführt, auch schreiben: 
Х, = 0,00355 I, sin wt + 0,00225 I, sin (wt — 120) 
+ 0,00236 I, sin (wt — 240). 
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Geht man jetzt von den Momentanwerten auf die effektiven Werte 
über, so kann man den effektiven Wert des magnetischen Flusses, 
mit welchem der Leiter 1 verkettet ist, graphisch berechnen, indem 
man auf den entsprechenden Stromvektoren die entsprechenden Fliisse 
aufträgt, da, wie bekannt, der magnetische Fluß in Phase mit dem 
Strome ist, der ihn erzeugt. 

Nun gilt die vorstehende Gleichung für jeden beliebigen Wert 


Fig. 16. 


von I, = І, =I, =I, also auch für den Strom I = 1, demnach kann 
man die Induktanz des Leiters pro Kilometer auch ausdrücken durch: 


L, = 0,00355 sin wt + 0,00225 sin (wt — 120) + 0,00236 sin (ot — 240). 


Die graphische Berechnung der Induktanz des Leiters 1 ist in Fig. 16 
vorgeführt, wo ОЈ, OJ, und OJ, die drei Stromvektoren darstellen. 
Der Vektor (Ls: + Тр) = 0,00355 = 71 mm = Оа, wie der 
Vektor (Баг + ћи) = 0,00225 = 45 mm = a,b, und der Vektor 
(Luz + Lm,s) = 0,00236 = 47,2 mm = b,c, sind in der Richtung 
der entsprechenden Stromvektoren ОЈ,, ОЈ, und ОЈ, aufgetragen 
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worden, demnach ist der Vektor Oc,, der Größe und Richtung nach 
die Induktanz des Leiters 1, L, = Oc, = 25 mm = 0,00125 Henry 
pro Kilometer. 

Wie man sieht, ist der magnetische Fluß, mit welchem der 
Leiter 1 verkettet ist, nicht in der Phase mit dem Strome J,, sondern 
eilt demselben um einen Winkel von 5° voraus. Die Reaktanz dieses 
Leiters ist w L, = 0,00125 . 157 = 0,196 Ohm. Der Vektor der Span- 
nung, welche die elektromotorische Kraft der Induktion 


dX, di, 


mg u 


ausgleicht, steht auf dem Vektor des magnetischen Flusses Oc, senk- 
recht und eilt demselben um 90° voraus, sein absoluter Wert ıst 
w L, J = 0,196. 33 = 6,48 Volt = A,D,. Wenn wir jetzt auf dem 
Stromvektor OJ, den Vektor OA, = J.R = 0,51. 33 = 16,83 Volt 
= 33,66 mm auftragen und im Punkte A, eine Senkrechte im Sinne 
der Voreilung auf Oc, errichten, und auf dieselbe A D, = uL,J 
= 6,48 Volt = 12,96 mm auftragen, so stellt der Vektor OD, = 35 mm 
= 17,5 Volt = У, den Spannungsabfall pro Kilometer längs des 
Leiters 1. 

Eben in derselben Weise kann man auch den magnetischen 
Fluß X,, mit welchem der Leiter 2 verkettet ist, ableiten, nämlich 


1 4 . 1010 : 
X: = T0 (45 108 via - 3,5) i 


4.1010 8 ( 4,1010 Ji] 
+ (4,6 log a= “200. 530 Од + (46 log -350.315 E 
und daraus die Induktanz des Leiters 
L, = 0,00355 sin (wt — 120) + 0,00217 sin wt + 0,00225 sin (wt — 240). 


Der magnetische Fluß X,, mit welchem der Leiter 3 verkettet 
ist, bat zum Ausdrucke 


1 4.10 
a тое | (45 108 55 400. — 85) ` 


4.10 ( 4. 1019 | | 
+ (46 108 0 60 — 4) i + (46 tog “aoa cao) 
und die Induktanz L, 
L, = 0,00355 sin (wt — 240) + 0,00214 sin wt + 0,00216 sin (wt — 120). 


Die graphische Berechnung der Induktanz L, und L, ist in der- 
selben Weise ausgefiihrt, wie dies fiir die Induktanz L, auseinander- 
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gesetzt wurde, und wir finden, daß die Spannung A,D,, welche die 
Reaktanz des Leiters 2 überwindet, um 95° dem Stromvektor ОЈ, ` 
vorauseilt, daß dagegen der Spannungsvektor A, D,, der die Reaktanz 
des Leiters 3 ausgleicht, beinahe senkrecht im Sinne der Voreilung, 
auf dem Stromvektor OJ, steht. Der Spannungsabfall längs des 
Leiters 2 ist OD, = V, = 37,4 mm = 18,7 Volt pro Kilometer Länge 
und jener längs des Leiters 3 ist OD, = У, = 36,0 mm = 18,0 Volt. 
Die Spannungsabfälle zwischen den Drähten sind dagegen: Ni 
= D, D, = 63 mm = 31,5 Volt, Vs_s=D,D, = 64 mm = 32 Volt 
und Ү,_з = D, D, = 62 mm = 31 Volt. 

Aus den hier gewonnenen Resultaten geht hervor, daß wir durch 
eine solche Anordnung der Drähte nichts gewonnen haben, wir erhalten 
wieder ungleiche Spannungsabfälle in den einzelnen Phasen, die Phasen 
sind wieder ungleichmäßig belastet, die schiefwinkeligen Reaktanzen und 
die Verzerrungen der Spannungsdiagramme sind nicht beseitigt worden. 

Wie man aus den Gleichungen X,’ und Хуш S. 376 erkennen 
kann, wird die Unsymmetrie in dem vorliegenden Dreiphasenlinien- 
system einzig und allein durch die gegenseitige Induktion der zweiten 
auf die erste Drehstromlinie, also durch die Veränderungen der magne- 
tischen Flüsse Xm, hervorgerufen, und die daraus resultierenden 
elektromotorischen Kräfte der gegenseitigen Induktion rufen eben eine 
Verzerrung der Spannungen im Vektordiagramme hervor. Es ist ja 


selbstverständlich, daß die Induktanz L,” = = = Lei — Ln, für alle 


drei Leiter, resultierend aus der Wirkung der Stréme der eigenen 
Drehstromlinie, einander gleich sind, die entsprechenden Reaktanzen 
stehen genau senkrecht auf ibren Stromvektoren und Кбппеп demnach 
keine Unsymmetrie im Vektorspannungsdiagramme hervorrufen. Des- 
halb ist auch überflüssig den magnetischen Fluß X,’ zu berücksich- 
tigen, wenn man sich nur Rechenschaft über die magnetische Wirkung 
einer Drehstromlinie auf die andere geben will. Aus diesem Grunde 
gerade haben wir gleich im Anfange dieses Paragraphen auch er- 
wähnt, daß man die elektromotorischen Kräfte der Induktion 

И dX,’ _ Хил 

dt dt 


gesondert betrachten kann und dann die effektiven Werte derselben 
vektoriell zusammensetzen kann. Im nächstfolgenden Paragraphen 
wollen wir von diesem Vorgange der Itechnung Gebrauch machen und 
gesondert die resultierenden Wirkungen von e, und еш betrachten. 


und €m,1 = 
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Verdrillung der Drehstromleitungen. Nun können wir 
dem Uebelstande der Unsymmetrie in den einzelnen Phasen abhelfen, 
wenn wir die drei Leiter einer Drehstromlinie unter sich verdrillen. 
Unter einer Verdrillung der Drähte versteht man eine vollständige 
Vertauschung der Drähte an den Masten bis zu der Wiederherstellung 
der Anfangslage. Dabei kann man eine Verdrillung der Drähte so- 
wohl in der einen als in der anderen Drehstromlinie vornehmen. 

1. Eine Leitung verdrillt, die andere unverdrillt. Sehen 
wir zuerst nach, zu welchen Resultaten uns die Verdrillungen der 
Drähte führen werden, wenn wir die Drähte in der linksstehenden 
Drehstromlinie nicht verdrillen und nur die Drähte in der rechts- 
stehenden Linie nach folgendem Schema (Fig. 17) verdrillen !). 


Fig. 17. 
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Also die Verdrillung erstreckt sich auf drei Masten, auf dem 
vierten Mast ist wieder die Anfangslage hergestellt. 

Es ist ja klar, daß die verdrillte Drebstromlinie auf die nicht 
verdrillte also gerade durchlaufende Linie keine magnetische Wirkung 
ausüben wird. Dagegen aber wird die letztere eine magnetische 
Wirkung auf die verdrillte Drehstromleitung ausüben und alle Phasen 
derselben beeinflussen. Da die Veränderungen des mit einem Leiter 
der verdrillten Linie verketteten magnetischen Flusses, hervorgerufen 
nur durch die Ströme der eigenen verdrillten Drehstromlinie, keine 
Unsymmetrie und Verzerrungen der Spannungen im Vektordiagramme 
hervorrufen, wie dies schon erwähnt wurde, so wollen wir im vor- 
liegenden Falle die Wirkung der gegenseitigen Induktion, resultierend 
aus der magnetischen Beeinflussung der geraden, durchlaufenden Linie 
auf die verdrillte Drehstromlinie nur betrachten, also vorläufig uns 


1) Siehe A. Jakson und A. Bowie, Elektr. World 1896 und 1900 nach. 
Auch Herzog-Feldmann, Berechnung elektrischer Leitungsnetze. I. Teil. 
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nur mit den Veränderungen des magnetischen Flusses Xm beschäftigen. 
Um den mit dem Leiter 1’ verketteten magnetischen Fluß Хал, re- 
sultierend aus der magnetischen Wirkung der Ströme der geraden 
durchlaufenden Linie auf die verdrillte, zu bestimmen, müssen wir 
das Mittel aus den magnetischen Beeinflussungen nehmen, welche der 
Drehstromleiter in den Positionen a), b) und c) (auf welche sich eine 
ganze Verdrillung erstreckt) erleidet. Demnach kann man für den 
betreffenden Kraftfluß Xm,ı schreiben: 


р 1 8.1015 | 
Sma = Gor [(46 log 0 Aë ~ 8) п 
| 8.1015 N. ( 8.1015 ) i] 
пр (Т log 150 06590-5) ig + (4,6 ln 


und daraus die gegenseitige Induktanz der unverdrillten Linie auf den 
Leiter 1 der verdrillten Linie 


Lm,1= 0,0011 sin wt + 0,00103 sin (wt — 120) + 0,00099 sin (w + — 240). 


Ebenso erhalt man fiir die anderen zwei Leiter der verdrillten Dreh- 
stromlinie: 


Ln, 2 = 0,00103 sin (wt — 120) + 0,0011 sin wt + 0,00099 sin (wt — 240), 
Lm, з = 0,00099 sin (w t — 240) + 0,0011 sin wt + 0,00103 з (оё — 120). 


Wie man sieht, werden die einzelnen Phasen der verdrillten 
Linie gleichmäßig von den Strömen der gerade durchlaufenden Dreh- 
stromlinie magnetisch beeinflußt, da Lm,ı = Lm,2 = Lea sind. Die 
graphische Bestimmung, Fig. 18, von Lm,ı ist nach denselben Regeln 
ausgeführt worden, wie dies weiter oben erörtert wurde (und zwar: 
Oa, = 0,0011 Henry =55 mm, a,b, = 0,00103 Henry = 51,5 mm 
und С, с = 0,00099 Henry = 49,5 mm sind in der Richtung der be- 
treffenden Stromvektoren aufgetragen) und wir erhalten für La: = Las 
= Гиз = Oc = 4 mm = 0,00008 Henry pro Kilometer. Die daraus 
resultierende Reaktanz ist ®Lm.ı = 0,00008 . 157 = 0,0126 Ohm und 
in der Voraussetzung, daß beide Linien gleiche Ströme übertragen, 
J, = J, = J, = 33 Ampere, ist die Spannung, welche diese Reaktanz 
überwindet, gleich œ Lm,ı J = 0,0126. 33 = 0,413 Volt. 

Das Spannungsvektordiagranım der verdrillten Drehstromlinie in 
Abwesenheit der gerade durchlaufenden Linie ist dasselbe, welches 
wir in Fig. 10 für eine symmetrische Drehstromlinie vorgeführt haben, 
wir zeichnen nun dasselbe Diagramm nochmals in der Fig. 18 auf. 
Die magnetische Wirkung der gerade durchlaufenden Linie auf die 
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verkettete kann man jetzt dadurch zum Ausdruck bringen, даб man 
aus den Punkten D,, D, und D, Parallele zu der auf OC senkrecht 
im Sinne der Voreilung errichteten Geraden zieht und auf diese 
Parallelen die Segmente D, D’ = D, О,“ = D, р, = 0,412 Volt 
= 0,824 mm aufträgt. Die Vektoren A, Di, А,р, und A, D,” stellen 
dann die Spannungen dar, welche die elektromotorischen Kräfte der 
Induktion, hervorgerufen durch die Stréme der beiden Linien in den 
entsprechenden Drehstromleitern der verdrillten Linie ausgleichen. 


Fig. 18. 


Aus dem Vektordiagramme geht hervor, daß die Spannungs- 
abfälle zwischen den Drähten D,'D,’=D,'D,‘=D,’D,‘ zwar gleich 
groß geblieben sind, dagegen sind die Spannungsabfälle in den ein- 
zelnen Phasen der verdrillten Drehstromlinie ungleich, die schief- 
winkligen Reaktanzen treten in jeder Phase auf, und das ganze Span- 
nungsdiagramm ist in der Richtung der wirkenden elektromotorischen 
Kraft der gegenseitigen Induktion verschoben. Die Unsymmetrie in 
dem System ist nicht so stark ausgeprägt, wie in dem Fall, wo die 
Leiter der beiden Linien nicht verdrillt waren. Also durch diese 
Anordnung der Drähte (eine Linie verdrillt) haben wir noch nicht 
unser Ziel erreicht. 


2. Die Drehstromleiter der beiden Linien werden ver- 
drillt. Betrachten wir noch zum Schlusse den Fall, wo die Drähte 
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der beiden Drehstromlinien verdrillt werden und zwar derart, даб die 
Leiter der einen Linie eine vollständige Verdrillung ausführen, während 
die Leiter der anderen Linie auf derselben Strecke drei Verdrillungen 
durchlaufen, wie dies hier ın Fig. 19 veranschaulicht ist. 


Fig. 19. 
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Wenn man die oben erörterten Grundsätze befolgt, so kann 
die gegenseitige Induktanz des Leiters 1“ folgendermaßen berechnet 
werden. 

Für die Anordnung der Drähte ad 1 folgt: 


, 1 [( 8.1015 al 
Ји ac [046 108 003457900 — 8) sin ot 
| 8.1015 | | 
+ (4,6 log 530.400 . 346 – 6) 810 (ot — 120) 

8.1013 ) | 
7 (46 log 006007590 ~ 6) sin (96 — 240) |, 


für jene ad 2: 


„| ( 8.1015 ) 
Lat = 377g: [ (4.6 log 304007340 ~ ©) Sin wt 


| 8.1015 : | 
кес = ni ren — 19 
+ (4,6 log og 00000 6) sin (wt — 120) 
8.1015 ) SCH m ] 
+ (46 log zu wu e — 5) sin (wt — 240) |, 
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und schließlich für jene ad 3: 


и en nr nm 


КЕ ОН 1 8.1015 | 
Let” ac | (46 198 em Sa am ~ de ot 
8.1015 | 
+ (4,6 log ze 500-815 ~ 200 346 6) sin (wt — 120) 

8.1015 6) e | 
+ (46 108 ag sa um — 8) sin (wt — 240) |. 


Nach einigen Rechnungsoperationen erhalten wir fiir die gegen- 
seitige Induktanz Lm,ı pro Kilometer (des Leiters 1), resultierend aus 
den magnetischen Wirkungen der Stréme der nebenstehenden Linie 
auf einen Leiter der anderen Linie: 


Lnı= Тәл Јања „= = 0,00104 sin wt 


+ 0,00104 sin (ot — 120) + 0,00104 sin (wt — 240). 


Also wie man sieht, ist die magnetische Wirkung der einen Dreh- 
stromlinie auf die andere gleich Null und das vorgeführte Spannungs- 
diagramm in Fig. 10 ist also das Spannungsvektordiagramm auch fiir 
den vorliegenden Fall, für jede der beiden Linien. Sind gleichartige 
Drähte überdies parallel geschaltet in den beiden Linien, so wird der 
Spannungsabfall pro Phase und jener zwischen den Drähten gerade 
die Hälfte von jenem der einen Linie, und wir haben dabei eine voll- 
kommene Symmetrie in den einzelnen Phasen. 


Dies wäre im allgemeinen der Vorgang, den man in theoreti- 
scher Hinsicht beim Studium der Induktanz einer Wechselstromfern- 
leitung zu beachten hat, was aber die praktische Seite anlangt, so 
kann man auf Schwierigkeiten stoßen, daß nämlich so projektierte 
Verdrillungen, besonders wenn es sich um mehr als zwei Linien 
handeln sollte, schwer oder überhaupt nicht ausführbar sind. Die 
Kosten der Montage der Fernleitungen spielen bei der Projektierung 
einer Fernleitung eine große Rolle, und es hängt von der Geschick- 
lichkeit des projektierenden Ingenieurs ab, das Richtige zu wählen, 
damit die Theorie Hand in Hand mit der praktischen Ausführung der 
Fernleitung vor sich gehe. Die magnetische Wirkung eines Leiters 
auf einen anderen, der von gleichgerichteten oder entgegengesetzt ge- 
richteten Strömen durchflossen wird, ebenso wie die magnetische Be- 
einflussung einer Drehstromlinie auf eine andere ist zur Genüge in 
der Theorie über die Induktanz der Wechselstromlinien vorgeführt 
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worden und es ist, wie schon erwähnt, die Sache des projektierenden 
Ingenieurs, diese Grundprinzipien bei der Konstruktion der Fern- 
leitungen voll zu verwerten. 


Nachdem wir die Analyse der ersten Fundamentalgleichung be- 
endet und gesehen haben, welche Veränderungen die Spannung des 
Stromes lings den Leitern einer Wechselstromfernleitung erleidet, 
beginnen wir nun jetzt mit der Analyse der zweiten Fun- 
damentalgleichung und sehen nun nach, welchen Veränderungen 
die Stromstärke selbst längs den Leitern einer Wechselstromfernlei- 
tung unterworfen 186. 

Wir werden im Nachstehenden die Kapazität der Wechselstrom- 
leitungen in derselben Weise behandeln, wie wir dies mit der Induk- 
tanz der Wechselstromlinien getan haben, d. h. wir werden vor allem 
untersuchen, von welchen Faktoren die Kapazität eines Leiters ab- 
hängt, und alsdann die Kapazität verschiedener Wechselstromlinien- 
systeme bestimmen. 

Was die Leitungsfähigkeit der Wechselstromlinien anlangt, so 
wollen wir für dieselbe nur kurz erwähnen, daß das Leitungsvermögen 
der reziproke Wert eines Widerstandes ist. 

Beginnen wir nun mit der 

3. Leitfähigkeit der Wechselstromlinien. Da der Iso- 
lationswiderstand des Isoliermediums nicht einen unendlichen Wert 
besitzt, so treten Ableitungsstréme auf, welche Wattströme und in der 
Phase mit der wirkenden Spannung zwischen den Drähten sind. Ist p 
der spezifische Widerstand des Isoliermediums (Dielektrikums) pro 
cm:cm? zwischen zwei konzentrischen Leitern von r und 2h Halb- 
messer, so ist der Widerstand des Dielektrikums für 1 cm Länge 


dr. А dx 
тај EWEN 
woraus 
x=2h 
| р dx p 2h 
"i = “Fal x оа] 9 
XS St 


Пет reziproke Wert von rj, den man als Konduktanz oder Leit- 
fähigkeit des Isoliermediums oder Dielektrikums bezeichnet, ist ge- 


geben durch die Formel: 
27.1 


А = 


2,3 р log 2а. 
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Drückt man 1 in Kilometer und р in Megohm pro стст“ aus, so 
wird die Konduktanz in Mho gegeben: 


3.28 103 0,272 >: 
i= er == a Mho pro Kilometer. 
2,3. 106 p log an p log = 


Der Ableitungsstrom wird 
0,272 
2h 


а 


Jw = А. Е = .E in Ampere pro Kilometer, 


wo E der effektive Wert der wirkenden Spannung ist. 

Diese letzte Gleichung stellt z. B. den Ableitungsstrom pro Kilo- 
meter Länge einer Oberleitung dar, die sich in einem Abstande h cm 
vom Erdboden befindet und wo die Erde als Rückleitung dient. 

Besitzt die Wechselstromleitung pro Phase mehrere Drähte, so 
hat man darauf zu achten, daß Ableitungsströme im allgemeinen stets 
zwischen je zwei Punkten auftreten, welche verschiedene Potentiale 
haben. Demnach werden wir Ableitungsströme zwischen den Leitern 
verschiedener Potentiale und zwischen den Leitern und der Erde 
haben, da ja das Potential der Erde Null ıst, und in solchen Fällen 
haben wir die Summe von 

У (AE) 


zu bilden. 


Betrachten wir jetzt die 

4. Kapazität der Wechselstromleitungen. Im allgemeinen 
wird die Kapazität eines Leiters als das Verhältnis zwischen seiner 
Ladung q, d h. der Elektrizitätsmenge, welche auf dem Leiter auf- 


gesammelt ist, und seinem Potential У definiert С = Sr wobei gleich- 


zeitig die Kapazität und die Potentiale aller benachbarten Leiter an- 
zugeben sind. Denn befinden sich in der Nähe des betreffenden Leiters 
noch andere, wie dies bei langen Wechselstromoberleitungen stets der 
Fall ist, so hängt die Kapazität des betrachteten Leiters nicht nur von 
der räumlichen Anordnung der übrigen Leiter, sondern auch von den 
Potentialen, welche auf denselben herrschen, ab. 

Jede Luftleitung in der Nähe der Erde bildet einen Kondensator, 
dessen Belegungen der Leiter und die Erdoberfläche, und das Di- 
elektrikum die dazwischenliegende Luftschichte sind. Ferner bilden 
die parallelen Hin- und Rückleitungen der Wechselstromlinien auch 
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Kondensatoren unter sich, dessen Belegungen die parallelen Leiter 
und die dazwischenliegende Luft das Dielektrikum sind. Demnach 
besteht unsere Aufgabe darin, zunächst die Kapazität eines Konden- 
sators zu bestimmen, welcher aus zwei Belegungen gebildet ist, von 
denen eine eben, die andere zylindrisch ist, und alsdann die Kapazität 
eines Kondensators zu bestimmen, der aus zwei zylindrischen Be- 
legungen mit parallelen Achsen besteht. 

Nun müssen wir bemerken, daß die Kapazität nur für ge- 
schlossene, wie z. B. kugelförmige, konzentrisch zylinderförmige Kon- 
densatoren eine vollständig bestimmte Größe ist, weil die äußere Be- 
legung als elektrischer Schirm für die innere dient, und dieselbe 
keinen äußeren Einfluß empfindet. Für offene Kondensatoren dagegen, 
wie dies bei unseren parallelen Luftleitungen der Fall ist, ist dies 
nicht mehr streng richtig. Aber in Ansehung der großen Flächen 
der Leiter (der Belegungen) gegenüber ihren kleinen Entfernungen 
voneinander spielen die Aenderungen, welche die fremden Körper in 
der Verteilung der Ladung hervorbringen, keinen großen Einfluß im 
Verhältnisse der gesamten Ladung, da jene doch nur ein kleiner 
Bruchteil von dieser ist, und praktisch demnach vernachlässigt werden 
können, so daß die hier vorgeführten Berechnungen der Kapazität der 
Wechselstromleitungen für die Praxis mit hinreichender Annäherung 
als richtig angenommen werden können. 

Bevor wir auf die Berechnung der Kapazität langer Wechsel- 
stromlinien übergehen, wollen wir hier in Kürze die Gesetze der 
Potentialverteilung eines idealen Leiters!) erwähnen. Wir schließen 
uns dabei an die Darstellungsweise von Galileo Ferraris an, wie 
dieselbe in seinem vorzüglichen Buche „Wissenschaftliche Grundlagen 
der Elektrotechnik“ vorgeführt ist. 


Theorie. Stellen wir uns einen idealen Leiter vor, der von 
allen anderen leitenden Körpern so weit entfernt gedacht ist, daß 
letztere keinen Einfluß auf den idealen Leiter ausüben können. 


1. Betrachten wir nun das elektrische Feld, welches von einer 
längs eines solchen unendlich langen idealen Leiters!) gleichförmig 
verteilten elektrischen Masse erzeugt wird. Bezeichnen à die elektrische 
Liniendichte, d. h. die auf die Längeneinheit verteilte Elektrizitäts- 
menge und der Punkt A die Projektion des idealen Leiters auf die 
Zeichnungsebene. Aus einfachen Symmetriegründen sind die Kraft- 
linien des elektrischen Feldes des idealen Leiters Gerade, welche auf 


') Elektrischen Linie. 
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dem idealen Leiter senkrecht stehen und von demselben divergierend 
ausgehen, wenn wir annehmen, daß die betreffende elektrische Masse 
positiv sei (Fig. 20). 

Der elektrische Fluß, der aus der geschlossenen Fläche austritt, 
welche von der Niveaufläche mit dem Radius r und von zwei zu dem 
idealen Leiter senkrechten im Abstande dx von- 

einander gelegenen Ebenen gedacht wird, ist: 


x=H.ds=H.2rr.dx. 


Andererseits gibt der Gaußsche Satz, weil diese , : 
Fläche in ihrem Inneren die Maße Айх einschließt, ı 
für den austretenden elektrischen Fluß den Aus- \ 
druck \ 
Х=<=4хКЎ(ш)=‹4тхт).ах, 
да k = 1 fir Luft ist. 
Man hat daher: 


Н .2тгӣіх = 4zAdx, 


woraus die Starke des elektrischen Feldes in einer Entfernung r vom 
idealen Leiter gleich wird 


ZA 
Не – eee + . H 


Demnach ist das Potential des idealen Leiters in einem Punkte P, 
welcher in einer Entfernung r cm von demselben gelegen ist: 


dV 2) 
С dr о от? 

woraus 

йу = – 21 = Н.а: 
Durch Integration folgt: | 

V = — $} logn r + Konst. . . .. . (2) 
Die Gleichung der Niveauflächen V = Konst. gibt: 

r = Konst. 


Dies ist die Gleichung eines Zylinders, welcher den idealen Leiter 
zur Achse hat. 

Wenn wir nun die Niveaufläche vom Halbmesser r durch eine 
dünne metallische Fläche ersetzen, so werden auf der inneren und 
äußeren Seite derselben durch Influenz zwei gleiche und entgegen- 
gesetzte elektrische Ladungen induziert und zwar die gesamte auf der 


äußeren Seite induzierte elektrische Ladung + Q ist Bien: E im 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. УП. 
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Innern der Fläche enthaltenen, auf dem idealen Leiter A verteilten 
Elektrizitätsmenge +, und die auf der inneren Seite induzierte 
Ladung ist — Q. Die Niveaufläche hat sozusagen zwei elektrische 
Belegungen, die aber wegen der Unmöglichkeit der Trennung der 
Elektrizität nicht wahrnehmbar sind. Durch diese Darstellungsweise 
wird das Gleichgewicht des Systems keineswegs gestört, und die 
Stärke des elektrischen Feldes auch nicht geändert, denn die inner- 
halb der leitenden Fläche gelegenen elektrischen Massen erzeugen 
kein Feld außerhalb und die außerhalb gelegenen Massen kein 
Feld innerhalb derselben. Das vorher im äußeren Raume, von 
den innerhalb der Fläche gelegenen Massen + à erzeugte Feld ist 
gleich dem Felde, welches jetzt von der auf der metallischen Fläche 
verteilten Masse + Q erzeugt wird, und das vorher innerhalb der 
Fläche erzeugte Feld ist gleich dem Felde, welches jetzt von der 
Masse — Q erzeugt wird. Demnach können wir nach dem Vorher- 
gesagten eine Elektrizitätsmenge + A, welche gleichmäßig auf einen 
idealen Leiter verteilt ist, stets durch eine andere Elektrizitätsmenge 
+ ersetzen, welche durch Influenz eine metallische Fläche, ersetzend 
eine Niveaufläche, auf ihrer äußeren Seite nehmen würde oder auch 
das Umgekehrte zulassen. 

2. Betrachten wir jetzt das elektrische Feld, welches von zwei 
entgegengesetzt gleichen, auf zwei parallelen elektrischen Linien (Ge- 
raden) A und A, gleichförmig mit der Dichte + X bezw. — A ver- 
teilten elektrischen Massen herrührt, Fig. 21. 

In einem beliebigen Punkte P des elektrischen Feldes in der 
Entfernung r, von A, und r, von A, bringt die auf der Geraden A, 
verteilte elektrische Masse + А eine nach A,P gerichtete Kraft 


H, = 2А hervor und die auf der Geraden A, verteilte elektrische 
1 


Masse — A erzeugt im Punkte P eine nach PA, gerichtete Kraft 
H, = — ==. Demnach ist die Stärke des Feldes im Punkte Р die 
2 
Resultierende der beiden Kräfte Н, und H,. 
Das Potential der elektrischen Ladung + А im Punkte Р ist 


V,=— 2A lgnr, + Konst. 


und das Potential der elektrischen Ladung — A in demselben Punkte 
P ist 
V, = ZA Ign r, — Konst. 


Demnach ist das Potential der beiden elektrischen Massen + A und 
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— im betrachteten Punkte P gleich der algebraischen Summe von 
V, und V,, also 


|| AN 
\ Leah RER ы 26 Ni 
4 9,5 4 


Die allgemeine Gleichung der Niveauflächen für У = Konst. gibt uns 
in diesem Falle 

— = Konst. 

Го 
Diese Gleichung stellt in der Zeichnungsebene die Kreise dar, deren 
Durchmesser BD во auf der Geraden A, A, gelegen sind, daß die 


Punkte A,A,, В und D in harmonischer Beziehung zu einander stehen, 
so 188 А В:А,В = А, р:А, р. 
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Die Niveauflächen bilden zwei Systeme von Zylindern, wovon 
die einen um die Linie A,, die anderen um die Linie A, angeordnet 
sind; die beiden Systeme von Niveauflächen sind durch die Ebene MM,, 
welche die Gerade AA, halbiert und auf derselben senkrecht steht, 
getrennt. Die Ebene MM, ist selbst eine Niveaufläche, deren Poten- 
tial У = 0 ist. 

Ohne den Gleichgewichtszustand und ohne die Potentialverteilung . 
des betrachteten Systems zu ändern, können wir nach den weiter oben 
erörterten Betrachtungen die beiden geradlinigen elektrischen Ver- 
teilungen LA und — А der zwei idealen Leiter A, und A, durch 
zwei äquivalente elektrische Massen + Q und — Q ersetzen, welche 
durch Influenz auf die äußeren Seiten zweier, je einen Leiter um- 
hüllenden, Niveauflächen V, und V, entstehen, wenn man sich die- 
selben metallisch verkörpert denkt. Die auf den zylindrischen Niveau- 
flächen pro Längeneinheit längs der Achse verteilten Elektrizitäts- 
mengen + Q und — Q sind der Dichte der geradlinigen Verteilung + 4 
resp. — X gleich. 

Diese Ueberlegung gestattet uns, das eben gemachte Studium auf 
die von zylindrischen Verteilungen erzeugten Felder der Wechselstrom- 
leitungen auszudehnen. Wir werden bei Wechselstromlinien das 
System der elektrischen zylindrischen Leiter immer durch geradlinige 
elektrische ideale Leiter ersetzen, welche eine elektrische Linien- 
dichte gleich der auf den Wechselstromleiter pro Längeneinheit ver- 
teilten Elektrizitätsmenge besitzen und die so angeordnet sind, daß 
die Oberflächen der Wechselstromleiter Niveauflächen in dem von den 
elektrischen Linien erzeugten Felde sind. 

Nachdem wir die Potentialverteilung elektrischer Linien kennen 
gelernt haben, welche uns erlauben wird, diejenige der Wechselstrom- 
leiter zu ermitteln, schreiten wir jetzt zur Berechnung der Kapazität 
der Wechselstromlinien über. Beginnen wir zuerst mit der Berech- 
nung der 


A. Kapazität der Einphasenlinien 


und betrachten vor allem eine 


1. Einphasenlinie, die nur aus einer Oberleitung be- 
steht, während die Erde als Rückleitung dient. Wie schon 
erwähnt wurde, bildet jede Oberleitung in der Nähe der Erde einen 
Kondensator, dessen eine Belegung die Oberleitung und die andere der 
Erdboden ist. Bezeichnen wir mit dem Kreise vom Zentrum О, und 
vom Halbmesser 0,D =r die Projektion der Öberleitung auf die 
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Zeichnungsebene, Fig. 21, mit MM, die Spur der Erdoberfläche und 
mit h den Abstand der Oberleitung vom Erdboden. Ist + а die 
elektrische Ladung der Oberleitung pro Längeneinheit, so wissen wir, 
daß jeder elektrisch geladene Leiter elektrische Kraftlinien aussendet, 
welche auf einem anderen Leiter und auch auf den Stellen des Poten- 
tiales Null ihre Begrenzung finden, demnach muß auch auf der zweiten 
Belegung des Kondensators, also auf der Erdoberfläche eine Ladung — q 
pro Längeneinbeit parallel zur Achse der Oberleitung vorhanden sein. 

Nun können wir die Kapazität der Oberleitung durch folgende 
Ueberlegung finden. Ohne den Gleichgewichtszustand und die Potential- 
verteilung des betrachteten Systems zu ändern, ersetzen wir nun die 
zylindrische Oberleitung mit der Ladung + q durch eine elektrische 
Linie von der Dichte + А, deren Spur in A, liegt und die Ebene MM, 
mit der Ladung — q durch eine zweite elektrische Linie von der 
Liniendichte — А, deren Spur in A, liegt und zwar so, daß die beiden 
elektrischen parallelen Linien (zu der Achse der Oberleitung) mit 
ihren Spuren in A, und A, so zu liegen kommen, daß die zylindrische 
Oberfläche der Oberleitung und die Erdoberfläche MM, Niveauflächen 
von A, resp. A, sind, d. h. daß der Mittelpunkt О der Geraden A, A, 
sich auf der Ebene MM befindet, und daß die Punkte A, und A, zu- 
einander konjugierte Punkte gegenüber dem Durchmesser BD der 
Oberleitung werden. Durch diesen Vorgang wurde an dem Systeme 
nichts geändert, denn das elektrische Feld, hervorgerufen durch die 
geradlinige Verteilung + à und — A der elektrischen Linien A, und 
A, im Raume zwischen der Niveaufliche MM, vom Halbmesser г = оо 
und der Niveaufläche vom Halbmesser r ist dasselbe geblieben wie 
früher und gleich demjenigen, welches von den beiden Verteilungen + q 
und — q auf den Belegungen des Kondensators erzeugt wird, dem- 
nach sind die Werte der Potentiale V, auf der Niveauflächke MM, 
und V, auf der zylindrischen Oberfläche der Oberleitung in beiden 
Fällen (Feldern) ein und dieselben geblieben. 

In physikalischer Beziehung heißt dies aber, daß die Verteilung 
der von einer Oberleitung gegen den Erdboden verlaufenden Kraft- 
linien so ist, als wenn unter dem Erdboden in einer Entfernung h, 
gleichsam als Spiegelbild, eine andere Leitung mit der entgegen- 
gesetzten Ladung sich befindet. 

Hieraus kann man, wie von Steinmetz zuerst gezeigt wurde, 
den Schluß ziehen, daß der Erdboden als Rückleitung in Bezug der 
Kapazität und Ableitungen sich so verhält, wie ein kongruenter 
Leiter, dessen Abstand und Potential ebenso tief unter dem Erdboden 


—nn 
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liegen, wie die Oberleitung tiber dem Erdboden liegt. Der dem Егд- 
boden äquivalente Leiter ist also das Spiegelbild der Oberleitung im 
Erdboden. 

Gemäß dem Vorausgeschickten ist das Potential der beiden 
elektrischen Massen + q und — q in einem beliebigen Punkte P 
des elektrischen Feldes, der in der Entfernung r, und r, sich von A, 
und A, befindet, gleich 


Vp = 2q Ign ar, 
Бе 


Demnach ist das Potential der Ladungen + q und — q in irgend 
einem Punkte В, der sich auf der Oberfläche der Oberleitung befindet, 


A,B 
у. => 2 
1 = 2q Ign AB 


In Ansehung dessen, daß die Punkte А,, A,, B und D in harmoni- 


scher Beziehung stehen, kann man schreiben: 


А,В _ AD A,B+AD AO, _ 2h—rsina 
AB AD AB+AD r r 


h ; 
=2-- — gin а, 
r 


wo а. der Winkel ist, welchen die aus dem Punkte A, auf die Ober- 
fliche der Oberleitung gezogene Tangente mit der Geraden A,A, 
bildet. Indem man den gefundenen Wert fir A,B:A,B in die 
Potentialgleichung einsetzt, erhalten wir 


У, = 2q Ign (= — sin d 


Da aber im allgemeinen der Halbmesser der Oberleitung gegeniiber 
dem Abstande h vom Erdboden sehr klein ist, so ist der Winkel a 
beinahe Null, so wie sin «, und wir kénnen fir das Potential einer 
Oberleitung vom Halbmesser r, die in einem Abstande h vom Erd- 
boden sich befindet, schreiben 


V = 2q Ign 27. 


Bei unseren weiteren Berechnungen der Potentiale von Wechselstrom- 
leitern werden wir stets von dieser Formel Gebrauch machen, ferner wollen 
wir auch die Annahme machen, dafi die konjugierten Punkte A, und 
A, mit den Mittelpunkten der Kreise О, und О, zusammenfallen, was 
innerhalb der Genauigkeit, mit welcher die Drähte überhaupt zylin- 
drische Oberflächen besitzen, zulässig ist. 
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Das Potential der Erde У, ist gleich Null, demnach die Potential- 
differenz У, — V,, welche die Spannung der Oberleitung gegen den 
Erdboden mißt, 186: 
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e = 2q ign =. 


Die Kapazität der Oberleitung pro Längeneinheit in elektrostatischen 
Einheiten ist gegeben durch: 
1 

EE TE И 
| 2 Ign =. 
wo h und r in cm ausgedriickt sind. Geht man von den Neper- 
schen zu den Briggschen Logarithmen über und drückt man die 
Kapazität in elektromagnetischen Einheiten aus, so erhält man: 


1 1 


а 1920 92 Ob: 
9.1029, 23 26 


C= 


Gewöhnlich wird die Kapazität in Mikrofarad (Mf.) gemessen, 


1 Mf. = чөт mal einer elektromagnetischen Einheit, demnach haben 


wir für die Kapazität einer Oberleitung pro Kilometer Länge in Mf.: 
C= 1015.105 1 _ 1 
— 0993.108 ` 23h 


2 log SC 20,7 . 2109 =. 
und schließlich 
Mf. pro Kilometer. 


Vergleichen wir die hier abgeleitete Formel für die Kapazität einer 
Oberleitung vom Halbmesser г cm, die sich in einem Abstande 
von h cm vom Erdboden befindet, mit derjenigen für die Kapazität 
eines zylinderförmigen Kondensators, dessen Belegung die Halb- 
messer 2h cm resp. r cm haben, so finden wir, daß dieselben voll- 
kommen gleich sind. Demnach können wir auch sagen, daß die 
Kapazität und Ableitung zwischen einer in der Höhe h cm vom 
Erdboden verlaufenden Oberleitung vom Radius r cm dieselben sind, 
wie zwischen einem Leiter vom Radius r ст und einem konzentri- 
schen Zylinder, dessen Radius R gleich dem doppelten Abstand 2h cm 
des Leiters r vom Erdboden ist. 
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Beispiel. Berechnen wir nun die Kapazität einer Oberleitung 
von r=0,33 cm Halbmesser, die in einer Höhe von ћ = 700 cm 
= 7m vom Erdboden sich befindet. Die Kapazität in Mf. pro Kilo- 
meter wird: 


С = ————_— = 0,00665 Mf. pro Kilometer. 


Der Ladungs- oder der Verschiebungsstrom wird sein 
de = 27 сә С.10-6. Е, 


wo сә = 25 die Frequenzzahl und Е = 30000 Volt die Spannung 
zwischen der Oberleitung und dem Erdboden ist. Der Ausdruck 


b = wC = 2т сә С = 6,28. 25. 0,00665 . 10% = 1,044. 10% Mbo. 


pro Kilometer ist die Kapizitätssuszeptanz der Oberleitung. Der 
Ladungsstrom wird: 


Jo = b. E = 1,044. 10-8. 30000 = 0,0313 Amp. 


pro Kilometer Länge. 


2. Einphasenlinie, die aus mehreren parallel geschalte- 
ten Oberleitungen besteht, welche die Erde als Rückleitung 
haben. Obzwar ein solcher Fall der Kraftübertragung, ebenso wie 
jener, den wir im vorigen Paragraphen behandelt haben, in der Praxis 
nicht vorkommt, so wollen wir ihn trotzdem einer näheren Betrach- 
tung unterziehen, da uns derselbe in theoretischer Hinsicht Aufschluß 
über die elektrische Wirkung eines Drahtes auf einen anderen geben 
‘ kann, wenn die Leiter gleichgerichtete Ströme übertragen. 

Setzen wir voraus, daß in einem gegebenen Augenblicke die 
Ladungen der einzelnen Leiter q,, 9, Чу... seien, so ist das Potential 
in einem Punkte, der von den einzelnen Leitungen die Abstände r,, 
Een Г... . und von ihren Spiegelbildern die Abstände D, D, D,... 
hat, gleich der algebraischen Summe der Ausdrücke 


D ‚р р р 
У = 2q, ва 72 + 24, lga + 2q,lgn—* +...=2(2qlgn—), 


Um die Kapazität zu berechnen, haben wir, wie dies von Dr. Breisig 
in der Elektrotechnischen Zeitschrift 1898 S. 775 auseinandergesetzt 
ist, für jede Leitung unter Einsetzung des für sie vorgeschriebenen 


Potentiale den Ausdruck V= 2.2 (< Ign 2) zu bilden. Wir erhalten 
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dann so viele P wie ee vorhanden sind, und können 
also aus ihnen die in gleicher Zahl vorhandenen Unbekannten q,, 
Чә, 93 - - · berechnen. 

Für den Fall, wo die Leitungen parallel geschaltet sind und 
gleiche Ströme übertragen, vereinfacht sich die Sache dahin, daß man 
а, = ф = qa =... schreiben kann und die Berechnung der Kapazität 
bietet keine Schwierigkeiten, wie wir dies an zwei Beispielen zeigen 
wollen. Betrachten wir zuerst den Fall, wo 


а) Zwei Leitungen sich im Abstande D = 35 ст vonein- 
ander und gleichen Abständen ћ = 700 ст von der Erde sich 
befinden. Nach der allgemeinen Regel wird das Potential des 
Leiters 1 von 0,33 cm Halbmesser sein: 


D, 1400 1400?+35 
ү alen ++ 2qylgn t= ales 0,33 +2g, ee, 


Sind beide Leiter parallel geschaltet, d. h. mit demselben Pole der 
Maschine verbunden, so ist д, = 9, = q und ist e die Spannung der 
Leitungen gegen Erde, so folgt: 


1400. V 1400? + 35? 


e = v = 2qlgn 


0,33 . 35 
5 | 14 1400 | ап ATEEN 
LER -0,33 35 | 
Demnach ist die Kapazität des einen Leiters pro Kilometer in Mf.: 
C= Us = 0,0056 Mf. pro Kilometer. 
эор 1400: |} 14002 + 352 
ne 0,33 . 35 


Die Kapazität der zwei parallel geschalteten Leiter, also der be- 
trachteten Einphasenlinie wird das Doppelte der eines Leiters sein, 
weil hier die zwei Kondensatoren parallel geschaltet erscheinen, also 


С = 2С, = 0,0112 Mf. pro Kilometer. 


Betrachten wir jetzt noch den Fall, wo wir 

b) Drei Leitungen, die sichim Abstande D = 35 cm von- 
einander befinden, und die in gleichen Abständen h = 700 cm 
vom Erdboden entfernt sind, wie dies in Fig. 5 fir die drei 
Leiter 1,, 2, und 3, gezeigt ist. Sind in einem Augenblicke | die 
drei Ladungen der drei Leiter q,, 9, und q, und jene ihrer Spiegel- 


398 G. Р. Markovitch. 

bilder —q,, —q, und — д,, so ist das Potential aller dieser Ladungen 
in einem Punkte Р, der sich auf der Oberfläche des Leiters 1, be- 
findet, also was wir als Potential des Leiters 1, bezeichnen: 


1400 | | 14002 + 35? 
У = 2а, Ign 553 + 29, Ign aen 
1400? + 70? 
+ 24, Ign EE 


Sind die drei Leiter parallel geschaltet, und wenn wir gleiche 
Ladungen voraussetzen, also а, = 4, = да, 50 folgt: 


1400 V 1400? + 35° . 14002 + 70° 


Pur 0,33. 35 . 70 


Woraus die Kapazität des Leiters 1,, welche jener des Leiters 3, 
gleich ist: 
0,0483 
u 2 log 1400 V 1400? + 35? . V 1400? + 70? 
0,33 . 35.70 
= 0,0037 МЕ. pro Kilometer. 


Die Kapazität des Mittelleiters ist: 


_ 0,0483 E е | 
C= 1400. (14008 4 3557 = 0,0035 Mf. pro Kilometer. 
2 log 0,33 . 35? 


Die Kapazität der betrachteten Einphasenlinie, also der drei parallel 
geschalteten Leiter ist 


C = 0,0037 + 0,0037 + 0,0035 = 0,0109 Mf. pro Kilometer. 


Wir sehen, daß die Kapazitäten der drei Leiter verschieden sind, die des 
Mittelleiters ist kleiner als jene der Außenleiter und diese Tatsache 
können wir wie folgt erklären: 

Wenn wir die Kapazitäten ein und desselben Leiters mitein- 
ander vergleichen, wenn er das eine Mal allein als Hinleitung vor- 
handen, ist C = 0,0067 Mf. pro Kilometer, das andere Mal, wenn 
er mit noch einem gleichen Leiter parallel geschaltet als Hinleitung 
dient, ist С = 0,0056 Mf. pro Kilometer und schließlich, wenn dieser 
Leiter mit noch zwei anderen gleichen Leitern parallel geschaltet 
als Hinleitungen dient, ist C = 0,0035 Mf. pro Kilometer, wobei 
in allen drei Fällen die Erde als Rückleitung verwendet wird, so 
kann man konstatieren, daß die Kapazität mit der Anzahl 
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der parallel geschalteten Leiter abnimmt, wenn dieselben 
auf demselben Potentiale gehalten werden. Daraus kann man 
dann den Schluß ziehen: „daß Leiter, die von gleichgerichteten 
Strömen durchflossen werden, eine entelektrisierende Wir- 
kung aufeinander ausüben‘. 

Hinsichtlich der Induktanz haben wir gerade das Entgegen- 
gesetzte gefunden, nämlich die Induktanz wächst mit der Anzahl der 
parallel geschalteten Drähten und die Leiter, welche von gleichgerich- 
teten Strömen durchflossen werden, üben eine magnetisierende Wir- 
kung aufeinander aus. 


Betrachten wir jetzt eine 

3. Einphasenlinie, bestehend aus zwei Drähten, wobei 
einer als Hin- der andere als Rückleitung dient. Die Kapazität 
einer Doppelleitung mit je einem Drahte 


als Hin- und Rückleitung berechnet sich Fig. 22. 

nach denselben Regeln, welche wir früher a 177 
erörtert haben. Um den Einfluß der Erde õp Ki Sek H 
bei der Berechnung der Kapazität in Be- D | | 
rücksichtigung zu ziehen, werden wir die ткы Е d? 


Punkten О, und О, projizieren, mit ihren | 
Spiegelbildern O,’ und O,’ berücksichtigen, _._._._._. ee | 
Fig. 22, welche mit gleichen und ent- T 


| i 
zwei Leiter, deren Achsen sich in den | | i 
| ! 
і ' 


gegengesetzten Elektrizitätsmengen als jene | | d 
von О, und О, geladen sind. Bezeichne г | | ; 
in cm den Halbmesser der Leiter, D in cm | | 
ihren Abstand voneinander und ћ in cm lg |, P 
die Höhe über dem Erdboden. Ist + q die en а 


Ladung des Leiters О, in einem gegebenen 
Augenblicke, so ist die Ladung des anderen 
Leiters О, dank der Eigentümlichkeit des Einphasensystems — q, folg- 
lich sind die Ladungen der Spiegelbilder — q von O,’ und +q von 0,’ 

Das Potential der Eigenladung + q in einem Punkte Р, welcher 
auf der Oberfläche des Leiters О, gelegen ist, wird 


1). 


1) Mit Rücksicht auf den Einfluß der Erde, da 
V’ = 2q [— Ign r + Ign 2h] = 2q Ign 2h 


V’ = 2q lgn = 


ist. 
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Das Potential der u — q, welche auf den zweiten Leiter ver- 
teilt ist, in demselben Punkte P ist 

V4h?+ D? 

EE 

Demnach ist das Potential des Leiters O, die algebraische Summe 
von V’ und У“, also 


V” = — га п 


1 nn D 2h 
J (Dh)? L Di 
= га [iga 20. — Ign маи 


wo У, = 1 e die Spannung des Leiters O, gegen den Erdboden ist, 


und wie wir wissen, ist dies die halbe Spannung von jener zwischen 
den Leitern O, und Q,. 
Die Kapazität pro Kilometer Länge des Leiters O, in Mf. ist 
0,0483 0,0483 
о. H Zh =-  veon+D ШШ 
"Te ушће D 2 [log =" — og D gd 
pro Kilometer. 
Die Kapazität des anderen Leiters О, hat denselben Wert. Da nun 
das betrachtete System aus zwei hintereinander geschalteten Konden- 
satoren besteht, so ist die Kapazität einer Wechselstromdoppelleitung 
mit je einem Drahte pro Phase gegeben durch die Gleichung 


= 


0,0483 0,0483 
"wf 2B 4 [log 22 — tog YEH? + DY ` 
r \/(2h)? + D? об —— — log р | 


pro Kilometer. 


Ist die Entfernung zwischen den Leitern D klein im Verhältnisse zu 
dem Abstande h über dem Erdboden, so ist der Ausdruck 
2h 
V (2h)? + D? 
beinahe gleich der Einheit, und man erhält die bekannte Formel, 
welche ein guter Annäherungswert ist: 
C= к ың Mf. pro Kilometer. 


D 
4log = 


In dieser Gleichung ist der Einfluß der Erde ganz eliminiert. 
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Zu derselben Gleichung können wir auch auf einem anderen 
Wege kommen, wenn wir nämlich die Wechselstromdoppelleitung als 
ein System von zwei Kondensatoren behandeln. Sind die beiden 
Leiter durch die Kreise mit den Mittelpunkten O, und O, dargestellt, 
die um D cm voneinander entfernt sind, wie dies in Fig. 23 gezeigt 
ist, so wissen wir, daß die Mittellinie MM, eine Niveaufläche vom 
Potentiale Null ist. Wenn wir uns nun die Niveaufläche MM, metal- 


Fig. 23. 


lisch verkörpern, so wird das elektrische Feld, welches von den 
Ladungen + q und — q erzeugt wird, in keiner Weise verändert. 
Nun können wir das System der beiden zylindrischen Leiter durch 
den Komplex der beiden Systeme ersetzen, deren eines von einem 
zylindrischen Leiter und der Ebene MM,, das andere von derselben 
Ebene und dem anderen zylindrischen Leiter gebildet ist. Die Kapa- 
zıtät eines jeden von diesen Systemen ist nach dem früheren gleich 


1 
i а EE 
2 lgn (2 — sin a) 
oder annäherungsweise 
1 
(== — CR 
2lgn — 
r 


wo r der Halbmesser der Leiter ist. Durch Hintereinanderschaltung 
dieser zwei gleich großen Kondensatoren erhält man eine Kapazität, 
die gleich der Hälfte derjenigen jedes Kondensators ist, nämlich 


C= > С, Demnach ist die Kapazität einer Wechselstromdoppel- 
leitung unter Vernachlässigung des Einflusses der Erde 
1 
C= 


D I 
41дп — 
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oder in Mf. pro Kilometer ausgedrückt 


0,0483 


4log = 


С = Mf. pro Kilometer, 


welche Formel mit der oben abgeleiteten tibereinstimmt. 

Beispiel. Betrachten wir nun dieselbe Einphasenlinie mit je 
einem Drahte als Hin- und Rückleitung, deren Induktanz und Wider- 
stand wir auf S. 336 berechnet haben. Bezeichne wie früher 
т = 0,88 cm den Halbmesser der Leiter, D= 200 cm den Abstand 
zwischen ihren Achsen und sei ferner h = 700 cm ihr Abstand vom 
Erdboden. 

Die Kapazität der Einphasendoppelleitung pro Kilometer ist 


C= STS ы ше = 0,00485 МЕ. рго km. 
į | 1400 `. СРЕ] 
ов O33 9% 200 


Dagegen ist die Kapazität eines Drahtes das Doppelte von der der 
Einphasenlinie, also 


С, = 2C = 0,0087 Mf. pro Kilometer. 


Wenn wir jetzt die Kapazität des Leiters С, = 0,0067 Mf. pro Kilo- 
meter, wobei die Erde als Rückleitung diente, mit der Kapazität 
C, = 0,0087 Mf. pro Kilometer desselben Leiters, wo eine separate 
Leitung als Rückleitung verwendet wurde, vergleichen, so seben wir, 
daß die Kapazität im zweiten Falle zugenommen hat und den Grund 
dafür werden wir weiter unten angeben. 

Wenn wir nun das auf S. 340 Gesagte in Rücksicht ziehen, so 
können wir konstatieren, daß der Widerstand und die In- 
duktanz für jeden Leiter nur halb so groß sind als die der 
Doppelleitung, daß dagegen die Kapazität und Ableitungen 
jeden Leiters den doppelten Wert als die der Doppel- 
leitung haben. 

Die Kapazitätssuszeptanz der Doppelleitung pro Kilometer bei 
einer Frequenz von 25 Perioden pro Sekunde ist 


b = 6,28 . 25 . 0,00435 . 1076 = 0,683 . 10-° Mho. 
und der Ladungsstrom bei Е = 50000 Volt 
J. = b . E = 0,683 .10-*. 50000 = 0,034 Amp. pro Kilometer. 


Wenn wir ein Megohm Isolation pro Kilometer voraussetzen, so ist die 
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Konduktanz der ee des d 10-° Mho pro Kilometer und 
der Ableitungsstrom 


Jw = Х.Е = 1.10-6, 50000 = 0,05 Amp. pro Kilometer. 


Nun ist der Verlust an Stromstärke Jy längs der Doppelleitung pro 
Kilometer Länge gleich der Vektorsumme aus dem Ladungs- und 
Verschiebungsstrome, den man durch folgende Vektorgleichung aus- 
drücken kann 
de A Je + Jw AAE, +b. Е 

Die Konstruktion dieser Vektorgleichung ist in Fig. 24 vorgeführt 
in der Voraussetzung, daß die Spannung mit dem Strome an der Ађ- 
nehmerstation in der Phase ist. Der Vektor OJ, stellt die Richtung 
des Strom- oder des Spannungsvektors an der Abnehmerstation dar. 


Fig. 24. 
B 


est er а 
he 


A Je 


Wenn wir jetzt auf den Spannungsvektor OJ, den Ableitungsstrom 
Jw =A. E = 0,05 Amp. = 50 mm = OA, und auf die im Punkte A 
errichtete Senkrechte zu OJ,, im Sinne der Voreilung, den Verschie- 
bungsstrom J. = b . E = 0,034 Amp. = 34 mm = AB auftragen, so 
stellt dann der Vektor ОВ = J, = 60 mm = 0,06 Amp. der Größe und 
der Phase nach den Stromverlust langs der Einphasenlinie pro 1 km 
Lange dar. Stellt ferner der Vektor OJ, in einem entsprechenden 
Maßstabe den Strom an der Abnehmerstation dar und wenn man dann 
aus dem Punkte J, eine Parallele zu OB zieht und auf dieselbe das 
Segment J,J, = 0,06 Amp. im Maßstabe von OJ, aufträgt, so stellt 
dann der Vektor OJ, der Größe und der Phase nach die Stromstärke 
auf 1 km Entfernung von der Abnehmerstation dar. 
Der absolute Wert von J, ist 


Jv =V I? + Ји“ = EVA? Fb? = 0,06 Amp. pro Kilometer. 
Der Ausdruck 2 ee 
у= ИМ +b?) 


D Um die resultierende Admittanz y zweier parallelgeschalteter Admittanzen 
у, und у, zu finden, ist stets die Vektorsumme zu bilden: 
JAJ +J.. 
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trägt den Namen der Admittanz der Doppelleitung und der Verlust 
an Stromstärke kann auch ausgedrückt werden durch 

= у. Е. 
Die Admittanz der Doppelleitung eilt der wirkenden Spannung E um 
einen Winkel t voraus, der gegeben ist durch 

tg т = Е 
Dieser Voreilungswinkel т ist konstant fiir eine реређепе Wechsel- 
stromlinie und für unseren Fall ist 
0,683 

1 9 


ty т = woraus т = 34° 40° ist. 


Nun wollen wir auch Einphasenlinien betrachten, wenn dieselben 
mehr als einen Drabt pro Phase besitzen, und werden dabei dieselbe 
Reihenfolge befolgen, welche wir bei der Berechnung der Induktanz 
der Einphasenlinien berücksichtigt haben. Beginnen wir mit der 

4. Einphasenlinie, bestehend aus vier Drähten, je zwei 
pro Phase werden parallel geschaltet. Nun können wir die 
gleichartigen Drähte einer Phase zu Gruppen vereinigen, oder wir 
können die Drähte einzelner Phasen unter einander vermischen. Be- 
trachten wir zuerst jene Anordnung der Drähte, wo die 

a) Gleichartigen Drähte einer Phase zu Gruppen ver- 
einigt werden, wie dies in Fig. 25 dargestellt ist, wo die Drähte 


Fig. 25. 
0:200 ст, 
- – - 6 - --- - – эк — — — > 
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der einen Phase mit 1, 2 und die der anderen Phase mit 3, 4 be- 
zeichnet sind. Der Halbmesser der Drähte ist wie früher r = 0,33 cm 
und der Abstand zwischen den Drähten, so wie jener vom Erdboden, 
ist aus der Figur ersichtlich. Der Einfluß der Erde wird durch die 
Spiegelbilder der Leiter 1, 2, 3 und 4 ersetzt werden. Setzen wir 
voraus, daß in einem gegebenen Augenblicke t die elektrischen Ladungen 
der einzelnen Leiter, die als Hinleitung dienen, namlicb von 1 und 2 
је + q und jener der Rückleitung З und 4 je — q seien. Die Ladungen 
der Spiegelbilder sind gleich und entgegengesetzt von jenen der Leiter. 
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Das Potential des Leiters 1 ist daher nach den früheren Er- 
örterungen gleich der algebraischen Summe der folgenden Potentiale. 


Erstens des Potentiales der Eigenladung + q des Leiters 1 und 
der Eigenladung — q seines Spiegelbildes 1° im Punkte Р, welcher 
auf der Oberfläche des Leiters 1 gelegen ist, also 


1400 1400 


V,ı=2qlgn 0.33 = 2. 2,3 q log ——— 0,33" 


Zweitens des Potentiales der elektrischen Ladung + q des mit 
dem Leiter 1 parallel geschalteten Leiters 2 und der Ladung — q 


seines Spiegelbildes 2° in demselben Punkte Р 
ү EEN 
EE GC 2 


Drittens des Potentiales der Ladung — q des Leiters 3 und der 
Ladung — q seines Spiegelbildes 3' in demselben Punkte P 


Е \/ 14002 2352 
— Ұз = — 2 .2,3.q log ag 
Und schließlich viertens des Potentiales der Ladung — q des 


Leiters 4 und der Ladung + q seines Spiegelbildes 4° in demselben 
Punkte P 


14002 + 2702 
270 | 


Demnach ist das Potential des Leiters 1 gegeben durch die Gleichung 
у, = (Ұз 1 “|> Vp,2) GH AT + Vm, 1) 


1400 V 1400: + 352 
V, = 2.23.4 (зов 24% + tog кыш кш) 


— Vm, 4 = — 2. 2,3 q log 


oder 


( 1/1400 + 235° | “14002 + 2702 )] 
TATE 235 u 270 Е 


oder indem man die Rechnung ausführt, erhalten wir für 
V, =2.2,3.q (5,23 — 1,50) = 2 . 2,8 . q . 3,73. 
Die Kapazität des Leiters 1 pro Kilometer ist 


0,0483 __ E Е | 
С, = 2.337 0,00647 Mf. pro Kilometer. 
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In derselben Weise erhalten wır für das Potential des Leiters 2 den 


Ausdruck: 
| Va = (У; а + Ур) — (Vm.s У) 


d 1400 V 1400? + 352 ) 

V, = 2.23.4 | (log oz + 198 а. се 
1 1400? + 200° \ 1400? + 2352 )] 

Е ( 200 SS 235 | 


Die Kapazität des Leiters 2 wird: 


0,0483 __ 3 
С, = 2.359 = 0,00672 Mf. pro Kilometer. 


Wie wir sehen, ist die Kapazität der Leiter 1 und 2 verschieden und 
wir bemerken vorläufig, daß dieser Unterschied in der unsymmetrischen 
Lage der Leiter 1 und 2 gegenüber den Leitern 3 und 4 der anderen 
Phase zu suchen ist, den Grund dafür werden wir später angeben. 

Die Kapazität der Hinleitung, welche aus parallel geschalteten 
Leitern 1 und 2 besteht, ist in der Voraussetzung, daß gleiche Ströme 
übertragen werden, 


С.е = C, + С, = 0,01319 Mf. pro Kilometer. 


oder 


Die Kapazität C, des Leiters 3 ist gleich jener des Leiters 2 und 
jene С, des Leiters 4 gleich der Kapazität C,, demnach ist die Kapazität 
= der Rückleitung ebenso groß wie jene der 
EA Hinleitung. 
m 1200 ст. _ Die Kapazität der betrachteten Ein- 
Tg ı phasenlinie ist die Hälfte von der einen 
ы Phase und gleich С = 0,006595 Mf. pro 
5 Kilometer. 
E Betrachten wir nun den Fall, wo die 
b) Drähte der Hin- und Rück- 
-g eg leitung untereinander vermischt 
werden etwa in der Weise, daß die 
200m Drähte der Hinleitung an den Ecken der 
| Diagonalen eines Quadrates versetzt wer- 
den, wie dies in Fig. 26 gezeigt ist, wo die parallelgeschalteten Drähte 
der Hinleitung mit 1 und 2 und jene der Rückleitung mit 3 und 4 
bezeichnet sind. Der Abstand zwischen den Drähten und der vom Erd- 
boden sind aus der Figur ersichtlich und der Halbmesser der Drähte 
ist derselbe wie früher, r = 0,33 cm. 
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Nach dem früher Erörterten ist das Potential des Leiters 1 gleich 
У, = (Vs,1 + Vp,2) — (Vm, 3 + Vm, 4) 


oder | 
= ` 1800 1“ 1600? + 2002 ) 
У; = 2.28.4 | (log 1890 + log 11600: 200" 
1718002 + 2002 1600 )] 


Die Kapazität des Leiters 1, die überdies jener des Leiters 3 gleich 
ist, berechnet sich zu 


= 0,00917 МЕ. pro Kilometer. 


Die Kapazität der Leiter 2 und 4, die einander gleich sind, berechnet 


sich ebenfalls zu 
0,0483 _ 
бен = 2.2633 = 0,00917 Mf. pro Kilometer. 

Wie man sieht, ist die Kapazität um beinahe 38% größer als im 
früheren Falle (für dieselbe Linie), wo die gleichartigen Leiter zu 
Gruppen vereinigt waren. 

Die Kapazität der Hinleitung, die aus den varallel DES 
Leitern 1 und 2 besteht, ist 


Оез = Cı-a = 20, = 0,01834 МЕ. pro Kilometer. 
Die Kapazität der betrachteten Linie wird 
C = 0,00917 Mf. pro Kilometer 


und diese ist gleich der Kapazität eines Leiters. 


Betrachten wir noch eine 

5. Einphasenlinie, welche drei parallelgeschaltete 
Drähte pro Phase besitzt. Untersuchen: wir wieder zuerst die 
Anordnung, wobei 

a) gleichartige Drähte einer Phase zu Gruppen ver- 
einigt werden, wie dies in Fig. 5 für die unteren Drähte gezeigt 
ist. Der Abstand zwischen den einzelnen Drihten ist aus der Figur 
ersichtlich, die Halbmesser der Drähte sind dieselben wie früher, 
r = 0,33 cm, und die Drähte einer Phase sind mit 1, 2, und 3,, und 
die der anderen Phase mit 1,, 2, und 3, bezeichnet. 

Das Potential. des Leiters 1,. kann nach denselben Regeln be- 
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rechnet werden, welche wir weiter oben erörtert haben und drückt sich 
durch die Gleichung aus: 


Vi = (Vs. 1 Se Vp, 2 Ss Vp, 3) = (Vin, 1 + Vm, 2 Se Vm, 3). 


Berechnet man die einzelnen Größen, so ist die Kapazität des Leiters 1 
gleich 
C, = 0,00535 Mf. pro Kilometer. 


Das Potential des Leiters 2 ist gegeben durch 
Ү, = (Vs 2 + Ура + Ура) — (Хал + Vm, + Vm, з) 
und seine Kapazität ist gleich 
C, = 0,00453 Mf. pro Kilometer. 
Ebenso ist das Potential des Leiters 3 gleich 
Уа = (Vs. 3 + Ура + Vp,2) — (Vm, 1 + Vin, 2 + Vm, з) 


und seine Kapazität 
С, = 0,00564 Mf. pro Kilometer. 


In der Voraussetzung, daß die drei parallel geschalteten Leiter gleiche 
Ströme übertragen, wie wir dies auch bei der Berechnung der Induk- 
tanz vorausgesetzt haben, wird die Kapazität der Hinleitung oder der 
Rückleitung gleich sein: 


C = 0,0152 Mf. pro Kilometer. 


Betrachten wir jetzt die Anordnung, wo die 

b) Drähte der Hinleitung mit den Drähten der Rück- 
leitungen untereinander vermischt werden. Ordnen wir die 
sechs Drähte auf den Ecken eines gleichseitigen Sechsecks derart an, 
даб neben dem einen Drahte der einen Phase ein anderer der zweiten 
Phase steht, wie dies in der Fig. 6 veranschaulicht ist, wo die parallel 
geschalteten Drähte der einen Phase mit 1°, 2° und 3° und die der 
anderen Phase mit 1“, 27“ und 3” bezeichnet sind. Die Entfernungen 
zwischen den einzelnen Drähten sind aus der Figur ersichtlich, der 
Halbmesser der Drähte ist gleich 0,33 cm. 

Das Potential des Leiters 1° berechnet sich nach der Formel 


ү, == (Vs, t Vp, 2 + Vp, 3) — (Vm, 1 + Vin, 2 + Vm, 3) 


und wenn man die betreffenden Werte für verschiedene V einsetzt, so 
findet man fiir dic Kapazität des Leiters 1“ 


C, = 0,0093 Mf. pro Kilometer. 
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Die Kapazität der Hinleitung und der Einphasenlinie, in der Voraus- 
setzung, daß die Drähte gleiche Ströme übertragen, ist in der weiter 
unten angeführten Tabelle vorgeführt. 

Vergleicht man. jetzt die Kapazitäten untereinander, die ein und 
derselbe Leiter aufweist, wenn er einmal als einfache Hinleitung 
dient, С = 0,0087 Mf. pro Kilometer, das andere Mal mit noch einem 
eben solchen Leiter parallelgeschaltet zu einer Hinleitung gehört, 
C = 0,0066 Mf. pro Kilometer, und schließlich, wenn er mit noch 
anderen zwei eben solchen Drähten parallelgeschaltet wieder als Hin- 
leitung dient, С = 0,0054 МЕ. pro Kilometer, so findet man für den 
Fall, wo die parallelgeschalteten Drähte zu Gruppen ver- 
einigt werden, „daß die Kapazität mit der wachsenden An- 
zahl der parallelgeschalteten Leiter abnimmt infolge der 
gegenseitigen entelektrisierenden Wirkung der gleich- 
artigen Drähte einer Phase aufeinander, welche durch 
gleichgerichtete Ströme durchflossen werden. 


= тч | mu nun 
5 5 |Апхаћратаће-| („== ' „Er Ir 
55 _geschalteter = Ce Ek: Er 
"echselst S rähte in der | <= geg? < 2 
осу о =5 = = Е | = а Е = = Е Anmerkungen 
SE e аал | enen ae 
GË Hin- | Rück- | sa, о | Ree Zao 
5 leitung ‚leitung ee SS Ен 
= Sa rae m — - -- — = — ——— I | = — = | на ar aS 
па анти ү КЕ _ 0,0067 | 0,0067 | — | 
linien, die | 
die Erde ais) 2 2 | — | 0,0056 | 00112 | — 
Rückleitung e Sue | 
Beste | | — | 0,0035 | 0,0105 | — | 
2 1 1 10,0087 0,0087 | 0,0044 | Einfache Doppel- 
leitung. 
4 2 2 | 0,0066 | 0,0132 | 0,0066 | Gleichartige Drähte 
Einphasen- zu Gruppen ver- 
linien, die emg 
aus Hin 4 2 2 | 0,0091 | 0,0182 | 0,0091 | Drähte einzelner 
| Phasen unterein- 
und Rück- 


ander vermischt. 

leitungen 6 3 8 | 0,0054 | 0,0152 | 0,0078 | Gleichartige Drähte 

bestehen | zu Gruppen уег- 
| einigt. 

6 3 3 0,0093 | 0,0279 | 0,0140 | Drähte einzelner 
| Phasen unterein- 

| 


| | ander vermischt. 


Vergleicht man hingegen die Kapazitäten desselben Leiters unter- 
einander, wenn derselbe den obgenannten drei Linien angehört für 
den Fall, wo die Drähte der Hin- und Rückleitungen unter- 
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einander vermischt werden, so findet man, „daß die Кара- 
71586 mit der wachsenden Anzahl der parallel geschalteten 
Drähte zunimmt infolge der gegenseitigen elektrisierenden 
Wirkung der ungleichartigen Drähte aufeinander, welche 
von gleichen und entgegengesetzt gerichteten Strömen 


 durchflossen werden. 


Hinsichtlich der Induktanz der Einphasenlinien haben wir gerade 
das entgegengesetzte gefunden. Daraus geht hervor, daß die An- 
ordnung der Drähte, welche die Induktanz der Einphasen- 
linien zum Minimum machen, gleichzeitig ein Maximum 
der Kapazität der Einphasenlinien ergeben. 

Obzwar die Kapazität nicht langer Luftleitungen gering ist, so 
spielt dieselbe bei langen Kraftübertragungsfernleitungen eine große 
Rolle und muß ernstlich in Erwägung gezogen werden. Wohl gibt 
es Mittel und Wege, durch zweckmäßige Anwendung von speziellen 
Apparaten, wie z. B. kleiner Zusatztransformatoren, die Kapazität 
langer Wechselstromleitungen herabzudrücken, aber dies würde uns zu 
weit führen, auf derartige Einrichtungen einzugehen und kann nicht 
in den Rahmen unserer Arbeit eingeschlossen werden. 

Die hier vorgeführten Resultate waren a priori zu erwarten, 
wenn man bedenkt, daß die Kapazität gerade die entgegengesetzten 
Wirkungen in einem Stromkreise hervorruft von jenen der Induktanz. 
Hier wäre es auch am Platze, einige Worte über den Begriff der 
Kapazität selbst zu sagen. 


Der Ausdruck der Kapazität, den wir aus der Wärmelehre ent- 
lehnt und ihn in die Elektrotechnik übertragen haben, hat nicht 
ein und dieselbe Bedeutung beibehalten. In der Wärmelehre hängt 
die Wärmekapazität eines Leiters einzig und allein von der Natur und 
dem Gewichte des betreffenden Leiters ab, in der Elektrotechnik hin- 
gegen hängt die elektrostatische Kapazität weder von der Natur noch 
von dem Gewichte des Leiters ab, wie wir dies gesehen haben, sondern 
einzig und allein von den äußeren Dimensionen, d. h. von der Form 
des betreffenden Leiters selbst und dann von der Form und geometri- 
schen (räumlichen) Anordnung aller benachbarten Leiter. Demnach 
ist die elektrostatische Kapazität keine konstante Größe für einen 
gegebenen Leiter, wie dies bei der Wärmekapazität eines Leiters der 
Fall ist. Die elektrostatische Kapazität schließt in sich vielmehr den 
Begriff eines Koeffizienten ein, äbnlich jenem des Koeffizienten der 
Induktanz der Leitungen. Und wie man bei der magnetischen Wirkung 


Berechnung elektrischer Konstanten paralleler Wechselstromoberleitungen. 41] 
eines Leiters auf den anderen von einer Eigen- und gegenseitigen 
Induktanz spricht, so glaube ich, daß man mit demselben Rechte auch 
bei der elektrischen Wirkung eines Leiters auf einen anderen eben- 
falls von einer Eigen- und gegenseitigen Kapazität sprechen kann, 
umsomehr, da die auf der Seite 405 und den folgenden vorgeführte 
Schreibweise von Уа und Vm mit jenen der Induktanz Ls und Lm große 
Aehnlichkeit in der Schreibweise aufweisen, wenn auch die Begriffe 
verschieden sind. Die Eigenkapazität wäre umgekehrt proportional der 


Größe (im Nenner) log a wo r der Halbmesser des Leiters und h 


der Abstand vom Erdboden sind und die gegenseitige Kapazität wäre 
alsdann umgekehrt proportional dem Ausdrucke 


x [ЕУ (2h)? + D? | 
D ' 


wo D die Entfernung der Nachbarleiter gegen den ersten Leiter be- 
deutet und je nachdem dieser letztere Ausdruck einen vorwiegend 
positiven oder negativen Charakter erhält, dank der Eigentümlichkeit 
des zu betrachtenden Wechselstromsystems, d.h. dank der Richtung 
des Stromes in den benachbarten Leitern, so wird auch der Ausdruck 


log 2h vergrößert oder verkleinert und demzufolge auch die Kapazität 


des Leiters verkleinert oder vergrößert, was wir der gegenseitigen 
elektrisierenden und entelektrisierenden Wirkung der Leiter aufeinander 
zugeschrieben haben. 


Bevor wir mit den Einphasenlinien abschließen, beantworten wir 
noch die Frage, wie man die Kapazität einer Doppelleitung messen 
kann. Hat die Einphasenlinie eine solche Länge, daß man voraus- 
setzen kann, daß sich alle ihre Teile in Phase laden, so ist die Kapa- 
zität der Doppelleitung proportional dem Quotienten aus dem Ladungs- 
strome Je, den man an einem Ampéremeter messen kann, durch die 
Spannung E (50000 Volt), welche man an der Zentralstation mißt, 
wenn die Enden der Doppelleitung auf der Abnehmerstation isoliert 
werden, also 
Je 


әл E 


Gl 


in Farad. 
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Behandeln wir jetzt die 


B. Kapazitat der Drehstromlinien. 


Beginnen wir mit der 
1. Symmetrischen Dreipbasenlinie, die je einen Dreh- 
stromleiter pro Phase besitzt und wobei diese die drei Ecken 
eines gleichseitigen Dreiecks einnehmen, dessen Seite D Zentimeter 
ist (Fig. 7). Die Kapazität der Leiter eines Dreiphasensystems kann 
man sich durch drei in Stern geschaltete Kondensatoren ersetzt denken, 
von denen jeder die Kapazität С besitzt (Fig. 27). Wenn man dann 
auch den Einfluß der Erde berücksichtigen will, so haben wir auch 
die Kapazität der drei Kondensatoren, welche die drei Drähte gegen 
die Erde bilden, in Rechnung zu ziehen. Be- 
quemer ist es, den Einfluß der Erde durch die 
< Spiegelbilder der drei Leiter zu ersetzen und 
die Kapazität des Leiters nach den oben ег- 
örterten Regeln zu bestimmen, wie wir dies in 
nachstehendem ausfiihren wollen. 
Ist h in Zentimetern der Abstand der 
Fi beiden unteren Drähte 1 und 3 vom Erdboden, 
+ S S 7 so ist h+ 0,87 D der Abstand des Leiters 2 
von demselben und man kann schon im voraus 
den Schluß daraus ziehen, daß die Kapazität der drei Drehstromleiter 
streng genommen eine verschiedene sein wird, wenn man den Einfluß 
der Erde berücksichtigt. Da jedoch die Größe 0,87 D keinen merk- 
lichen Unterschied auf die Kapazität des Leiters 3 gegenüber jener 
der Leiter 1 und 2 haben wird, so kann man praktisch diesen un- 
bedeutenden Unterschied vernachlässigen und als gemeinschaftlichen 
Abstand der drei Drähte vom Erdboden h Zentimeter annehmen. Sınd 
ferner r der Halbmesser der Drähte und qı, q, und q, die Ladungen 
der drei Leiter in einem gegebenen Augenblicke, so kann man für die 
Potentiale der drei Leiter schreiben 


Fig. 27. 


С. 


2h (2 )°-- D? 2h)?— D* 
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r D D 
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WO е,, е, und e, die Spannungen der Leiter gegenüber dem Erdboden 
im betrachteten Momente sind. Nun können wir gemäß dem Vor- 
angeführten auf S. 396 nach Dr. Breisig aus den drei Gleichungen q, 
berechnen. Setzen wir 

VE + Ра _ 


р b, 


lgn =. = а und lgn 
so folgt 
9 _ e, (a+b) — (e, + e,) b 
di = а? + ab — 2b? | 


Da aber zufolge der Eigentiimlichkeit des Dreiphasensystems fiir jeden 
Augenblick folgende Gleichung bestehen muß, е, + e, -++ e, = 0 oder 
е, = — (e, + е,), so erhält man für 


е, = е, 


SCH veh®+D | 
р 


ZE Ign СРЕ Ign 
r 
Demnach ist die Kapazität pro Phase gleich 
а aL Lee = 
4 2 (e == — Ign Veb’ + D? lias ЗА | 


in elektrostatischen Einheiten. Drückt man die Kapazität in Mikro- 
farad pro Kilometer aus, so hat man 


C= 0,0483 
ЊЕ СЕЗЕ AC ee | 
GE E D 
_ 0,0488 1) | 
Se ae oe Mf. pro Kilometer. 


2 log =. р ТЕЙ 
Zu demselben Resultate hitte man auch durch folgende Ueberlegung 
kommen können. Da die Ladung des Leiters 1 im betrachteten Augen- 
blicke t gleich ist q, = Q, sin wt, jene von q, = Q, sin (wt — 120) 
und jene von q, = Q, sin (wt — 240), so müssen für die Ladungen 


>h 
V (2h)? +D? 


!) Ist D im Verhältnis zu h sehr klein, so ist die Größe 


fast gleich der Einheit und dann ist 


0,0483 


C= Mf. pro Kilometer. _ 


2log —— 
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Gi: ч, und q, infolge der Eigentümlichkeit des Dreiphasensystems 
folgende Gleichungen bestehen а, + qe + q; = 0 oder а, = — (q; + qs). 
Da die Koeffizienten von q, und q, gleich sind, so kann man auch 
schreiben 


Veh + D2 
У = а [2 lgn =. — 2 еп reb wae 2 ] 


und daraus erhält man denselben Wert für die Kapazität pro Phase 
wie oben. 

Die Gleichung für die Kapazität besagt, daß die Kapazität einer 
Drehstromlinie pro Phase zweimal größer ist als die Kapazität einer 
Einphasendoppelleitung bei gleicher Höhe der Leiter vom Erdboden. 

Die Kapizititssuszeptanz einer Dreiphasenlinie pro Phase ist 
bestimmt durch 


2 —6 
ГРЕГ а 9 z ~ 0,0483 . 10 


2h [“(2h)? CD 
und der Ladungsstrom J. =b. KE = <=7> С. 1075 E Ampere. 

Die Suszeptanz b wie der Ladungsstrom J, eilen um 90° der 
Phasenspannung voraus, д. ћ. der Spannung zwischen dem Leiter und 
dem neutralen Punkte (Erde). 

Beispiel. Seien wieder wie zuvor der Abstand zwischen den 
Drähten D = 200 ст, der Abstand der Leiter 1 und 3 vom Erdboden 

= 700 cm und г = 0,33 cm der Halbmesser der Leiter, so findet 
man für die Kapazität pro Phase 
0,0483 
1400 | 1400? + 2002 


Mho pro km 


er Ош 0,0086 Mf. pro Kilometer. 


Berücksichtigen wir die Höhe des Dreiecks 0,87 . 200 = 1,75 cm, so 
wird die Kapazität der Phase 3: C, = 0,0087 Mf. pro Kilometer und 
wie man sieht, begeht man selbst bei diesem enormen Abstand zwischen 
den Dräbten D = 200 cm keinen großen Fehler, wenn man als mittlere 
Höhe über dem Erdboden h = 700 cm nimmt. 

Der Ladungsstrom wird bei 30000 Volt Phasenspannung 


de = 6,28 . 25 . 0,0087 . 10-8. 30000 = 0,042 Amp. pro Kilometer. 


Die Berechnung der Kapazität einer Drehstromlinie ist einfach, 
wie wir sehen, solange die Koeffizienten von q, und а, gleich sind. 
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Sind jedoch diese Koeffizienten verschieden, wie dies bei unsymmetri- 
scher Anordnung der Drähte und bei Dreiphasenlinien mit mehr als 
einem Drahte pro Phase der Fall ist, so wird die Rechnung schwierig, 
ja sogar unmöglich und in solchen Fällen ist es angezeigt, die Be- 
rechnung der Kapazität pro Phase graphisch auszuführen. Wir wollen 
gleich hier die graphische Methode des Autors vorführen, um Gelegen- 
heit zu haben, die Resultate der Rechnung mit jenen der graphischen 
Berechnung zu vergleichen und uns von der Richtigkeit der graphischen 
Methode zu überzeugen. 

Nun können wir für das Potential des Leiters 1, wenn wir für 
du qo und q, die oben angeführten Werte einsetzen, auch schreiben 


1400 |“ 14002 + 2002 
0,33 200 


V,=2,3 [2. Q, log sin wt+2Q, log 


|“ 1400? + 200? 
200 
oder indem man die Rechnungen ausfihrt, folgt 
V = 2,3 [7,256 Q, sinw t+ 1,70 Q, sin (wt— 120) + 1,709, зіп (wt— 240) ]. 


sin (wt — 120) + 2 Q, log oe SI 


Nun sind aber fiir ein symmetrisches Dreiphasensystem die maximalen 
wie die effektiven Werte der übertragenden Ströme einander gleich, 
wie wir dies früher erörtert haben, demnach sind auch die elektrischen 
Ladungen einander gleich und man kann setzen Q, = Q, = 9, = Q. 
Ferner kann man sagen, daß die letzte Gleichung für jeden beliebigen 
Wert von Q gültig ist, demnach auch für den Wert Q = 1 und unsere 
Aufgabe besteht jetzt darin, den Klammerausdruck A 


A = 7,256 sin wt + 1,70 sin (wt — 120) + 1,70 sin (wt — 240) 


graphisch zu bestimmen, dessen Vektorgleichung man ausdrücken 
kann durch 


A ò 7,256 Q, + 1,70 0, + 1,70 Q,. 


Die graphische Konstruktion des Klammerausdruckes A für Ө, =Q,=Q,=1 
ist in der Fig. 28 vorgeführt, wo die drei Vektoren ОЈ,, OJ, und OJ, 
die entsprechenden Stromvektoren oder auch die entsprechenden Ladungs- 
vektoren darstellen. Der Vektor Oa, = 7,256. Q, = 72,5 mm ist auf 
dem Ladungsvektor OQ,, der Vektor a,b, = 1,7Q, = 17 mm ist in 
der Richtung des Ladungsvektors OQ, und der Vektor b,c, = 1,7 0, 
= 17 mm ist ebenfalls in der Richtung des Ladungsvektors OQ, auf- 
getragen worden, demnach stellt der Vektor Oc, der Richtung und 
Größe nach die Klammergröße A = Oc, = 55,6 mm = 5,56 dar. 
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Die Kapazität des Drehstromleiters 1, also die Kapazität der 
Phase 1 ist gegeben durch 
0,0483 

5,56 
Also wie man sieht ist dies derselbe Ausdruck, den wir auch früher 
erhalten haben, was beweist, daß unsere graphische Konstruktion 


C= = 0,0086 Mf. pro Kilometer. 


Fig. 28. 


nnd - ~ 


— 


richtig ist. Man wird auch leicht begreifen Кбппеп, даб der Vektor 
Oc, in einem entsprechenden Maßstabe auch die Drehstromkapazität 
der Phase 1 darstellen kann. 

Von dieser graphischen Methode werden wir in der Folge bei 
der Berechnung der Kapazität komplizierter Drehstromlinien, welche 
mehrere parallel geschaltete Leiter pro Phase besitzen, Gebrauch 
machen. 

Setzen wir voraus, daß wir durch irgend eine Reguliermethode 
den Phasenunterschied zwischen der Phasenspannung und dem Strome 


ап der Abnehmerstation gleich Null machen Кбппеп, so fallen in einem 
solchen Falle die Phasenspannungsvektoren mit den Stromvektoren 
zusammen. Ist nun der Ableitungsstrom, der, wie bekannt, ein Watt- 
strom ist, im gegebenen Falle gleich Jw = 0,03 Amp. pro Kilo- 
meter Linge, den wir in der Phase auf den Phasenspannungsvektor 
OA, = Jw = 0,03 Amp. = 15 mm auftragen; ist ferner der Ladungs- 
strom J, = 0,042 Amp. pro Kilometer, den wir im Sinne der Vor- 
eilung um 90° gegen den Phasenspannungsvektor ОЈ,, also А, В, = J. 
= 0,042 Amp. = 21 mm auftragen, so stellt der Vektor OB, der Größe 
und Richtung nach ОВ, = 26 mm = 0,052 Amp. pro Kilometer = Jy 
den Stromverlust längs den Leitungen unserer Drehstromlinie dar. 
Ist ferner OJ, der Vektor, in einem entsprechenden Maßstabe, der 
übertragene Strom auf der Abnehmerstation und trägt man auf die 
aus dem Punkte Ј, gezogene Parallele zu OB, im selben Maßstabe 
wie OJ, die Strecke J, J,“ gleich dem Stromverluste J, pro Kilometer 
auf, so stellt der Vektor OJ,’ der Größe und Richtung nach den 
Strom in der Leitung auf 1 km Entfernung weit von der Abnehmer- 
station dar. 

Der Vektor А, В, kann auch in einem entsprechenden Maßstabe 
AB = wC, = be die Kapazitätssuszeptanz der Phase 1 darstellen 
und wir sehen, даб der Suszeptanzvektor A,B, auf дет Kapazitäts- 
vektor Ос,, folglich auch auf dem Phasenspannungsvektor O E, im 
vorliegenden Falle, senkrecht im Sinne der Voreilung steht. . 

Gemäß dem früher Erörterten kann man auch sagen, daß der 
Vektor Oa, der Eigenkapazität des Leiters oder der Phase 1 und die 
Vektoren a,b, und b,c, den gegenseitigen Kapazitäten der Phase 2 
und 3 auf die Phase 1 reziprok proportional sind. 

Dieselbe Konstruktion wurde auch für die anderen zwei Phasen 
ausgeführt und das Diagramm veranschaulicht die Tatsache, daß das 
vorgeführte Drehstromliniensystem auch vollkommen symmetrisch hin- 
sichtlich der Kapazität und den Ableitungen ist, die Kapazitätssuszep- 
tanzen sind gleich und stehen senkrecht im Sinne der Voreilung auf 
den entsprechenden Phasenspannungsvektoren. 


Betrachten wir jetzt eine 

2. Unsymmetrische Dreiphasenlinie, die je einen 
Drehstromleiter pro Phase besitzt und die in einer Ebene 
liegt, wie dies bei Drehstrombahnanlagen der Fall ist. Seien wie 
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früher D = 200 cm der Abstand der Drähte zwischen einander, 
r = 0,83 em ihr Halbmesser und sei der mit 1 bezeichnete Leiter der 
Mittelleiter (Fig. 29). Sei ferner der Abstand des untersten Drahtes 3 
vom Erdboden gleich h = 700 cm. Sind q,, 9, und q, die entsprechen- 
den Ladungen der drei Leiter in einem gegebenen Augenblicke t, so 
kann man für die Potentiale der betreffenden Leiter schreiben 


1800 2000 1600 
Vj; = 2,8 Di log RSR + 2 q, log 00° + 2q,log a 


2200 2000 1800 
V, = 2,3 [2 q: log 33 + 241 log Zn + 2 4 log —200 | 


| 1400 1600 1800 
V, == 2,3 [2 q3 log "oan + да, log 200 | +- 2 4 log aa 


oder indem man die Rechnungen ausführt und fir ч, = 9, sin wt, 
ч» = Ө, sin (wt — 120) und q, = Q, sin (wt — 240) setzt, erhält man 
V, = 2,8 [7,47 9, sin wt + 2,0 Q, sin (ot — 120) + 1,81 Q, sin (wt — 240)] 
V = 2,3 [7,65 Q, sin (wt — 120) + 2,0Q, sino t + 1,31 Q, sin (wt — 240)] 
V, = 2,3 [7,25 Q, sin (wt — 240) + 1,81 Q, sinwt+ 1,310, sin (ot — 120)]. 


Setzen wir nun voraus, daß die Phasen gleiche Ströme übertragen, so 
daß man Q, = Q, = Q, = Q setzen kann, so kann man die Klammer- 
Fig. 29. größen graphisch berechnen, indem man Q = 1 schreibt, 
С wie dies in Fig. 30 vorgeführt ist, wo OQ,, OQ, und 
OQ, die drei Ladungsvektoren vorstellen. Die Коп- 
struktion ist in derselben Weise ausgeführt, wie wir 
D:200 dies im vorigen Paragraphen auseinandergesetzt haben 
und wir finden, daß der Vektor Oc, = 56 mm = 5,6 
proportional dem reziproken Werte der Drehstrom- 
kapazität der Phase 1 ist, 

0,048 


(ee 0,0086 Mf. pro Kilometer, 


Se 


Ka 
N 
S 
S 


der Vektor Oc, = 60 mm = 6,0 proportional dem rezi- 
proken Werte der Drehstromkapazität der Phase 2 ist 
0,0483 
6,0 
und schließlich der Vektor Oc, = 56 mm = 5,6 pro- 
portional dem reziproken Werte der Drehstromkapazität der Phase 3 ist 
0,0483 
Е 5,6 
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Des = 0,0081 Mf. pro Kilometer 


Se 
Т 
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= 0,0086 Mf. pro Kilometer. 
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Wie man sieht, führt eine unsymmetrische Anordnung der Drähte 

auch zu verschiedenen Werten der Kapazitäten pro Phase hin, die 
Vektoren der Drehstromkapazitäten sind nicht um 120° voneinander 
entfernt, sondern haben verschiedene Phasenwinkel. Der Unterschied in 
der Phase zwischen С, und С, ist beiläufig 112° 30’, jener zwischen С, 
und С, ist са. 131° 30° und schließlich jener zwischen С, und С, ist 116 °. 
Setzen wir voraus, daß die Phasenspannungsvektoren mit den 
betreffenden Stromvektoren an der Abnehmerstation in Phase sind, so 


Fig. 30. 


kann man für eine Phasenspannung von 30000 Volt die Ladungsströme 
in den einzelnen Phasen berechnen und zwar Je, ı = 0,041 Amp. pro 
Kilometer, Ј, г = 0,088 Amp. pro Kilometer und Ј, з = 0,04 Amp. 
pro Kilometer. Setzen wir ferner dieselben Ableitungsströme pro 
Phase Ју = 0,03 Amp. pro Kilometer voraus und tragen die Vek- 
toren derselben auf die entsprechenden Phasenspannungsvektoren auf 
OA, = OA, = OA, = 15 mm = 0,03 Amp. 

Nun sind die Ladungsstromvektoren, ebenso wie die Kapazitäts- 
suszeptanzvektoren nicht mehr auf die entsprechenden Phasenspannungs- 
vektoren senkrecht aufzutragen, sondern im Sinne der Voreilung um 
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90° auf die entsprechenden Kapazitätsvektoren. Wir finden, daß der 
Ladungsstromvektor J.,ı = 0,041 Amp. = 20,5 mm = A,B, um einen 
Winkel von 91° 30° dem Vektor ОЕ, vorauseilt, jener von Je.: 
= 0,038 Amp. = 19 mm = A,B, dem Vektor OE, um einen Winkel 
von 84° und schließlich jener von 3 = 0,04 Amp. = 20 mm A,B, 
dem Vektor OE, um einen Winkel von 95° 30° vorauseilt. Der- 
gleichen Kapazitätssuszeptanzen, die nicht um 90° in der Phase voraus 
gegen die Phasenspannungen sind, kann man als „schiefwinklige 
Kapazitätssuszeptanzen“ bezeichnen, analog dem Ausdrucke der 
schiefwinkligen Reaktanz. 

Aus dem Diagramme geht ferner hervor, daß der Stromverlust 
pro Phase 1: Ј; 1 = OB, = 26 mm = 0,052 Amp. pro Kilometer, jener 
pro Phase 2: Jy. = ОВ, = 24 mm = 0,048 Amp. pro Kilometer und 
jener pro Phase 3: Jy, = ОВ, = 25,5 mm = 0,051 Amp. pro Kilometer 
sind. Diese ungleichen Stromverluste mit den ungleichen Spannungs- 
verlusten zusammen werden zur Folge haben, daß die Phasen un- 
gleichmäßig belastet werden, wodurch die Unsymmetrie des Systems 
der betrachteten Drehstromlinie noch mehr auspeprägt wird. 


3. Was die Dreiphasenlinien mit je zwei parallel ge- 
schalteten Drehstromleitern pro Phase anlangt, wenn 
gleichartige Leiter einer Phase zu Gruppen und wenn die Leiter ver- 
schiedener Phasen untereinander vermischt werden, so überlassen wir 
diese dem Leser zur Uebung und wollen kurz nur folgendes bezüglich 
der auf S. 421 vorgeführten Tabelle erwähnen. Aus der Tabelle ist er- 
sichtlich, daß die Kapazität der Drehstromleiter mit der 
wachsenden Anzahl der parallel geschalteten Drehstrom- 
leiter pro Phase abnimmt, wenn die gleichartigen Leiter 
zu Gruppen vereinigt werden und daß die Kapazität der 
Drehstromleiter zunimmt, wenn die Drähte der einzelnen 
Phasen untereinander vermischt werden. 

Vergleichen wir nun die hier vorgeführte Tabelle über die 
Kapazitäten der Drehstromleiter mit jener, welche wir auf 5. 375 be- 
züglich der Induktanz der Drebstromleiter angeführt haben, so finden 
wir, daß die Anordnung der Drehstromleiter, welche eine kleinere 
Induktanz derselben herbeiführt, gleichzeitig eine Vergrößerung der 
Drehstromkapazität zur Folge hat. Ferner kann man auch den Schluß 
ziehen, daß jene Anordnung der Drehstromleiter, welche eine schief- 
winklige Reaktanz hervorruft, unbedingt auch eine schiefwinklige 
Kapazitätssuszeptanz zur Folge haben wird. 
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Kapazität li WEEN 
eines Dreh-| Kapazität 
strom- |pro Phase 


Ge- | Anzahl 
Wecheel- | samt- | parallel 
stromlinien- anzahl | geschalte- 
system der ter Drähte i ЊЕ an T 
Drähte!pro Phase, Si Ze 


Anmerkungen 


3 1 0,0086 | 0,0086 Symmetrische Anordnung 


Drehstrom- der Drähte. 

linien 3 1 0,0081 0,0081 | Unsymmetrische Anord- 

nung der Drähte. 
6 2 0,0065 0,0130 Gleichartige Drähte zu 

Drehstrom- Gruppen vereinigt. 
linien 6 2 0,0088 | 0,0176 | Drähte einzelner Phasen 
untereinander vermischt. 
9 3 | 0,0054 0,0162 | Gleichartige Drähte zu 

Drehstrom- | Gruppen vereinigt. 
linien 9 3 | — _ Drähte einzelner Phasen 


| untereinander vermischt. 


4. Was die Drehstromlinien mit je drei pro Phase 
parallel geschalteten Leitern, welche an den Ecken dreier 
gleichseitigen Dreiecke, eines in das andere hineingeschoben, Fig. 5, 
anbelangt, so haben wir schon bei der Induktanz der Drehstrom- 
leiter erwähnt, daß eine solche Anordnung der Drähte abzuraten 
ist. Dieselben Bemerkungen können wir auch bezüglich der Kapazität 
dieser Drehstromlinien sagen, denn außer den schiefwinkligen Reaktanzen 
und schiefwinkligen Kapazitätssuszeptanzen werden wir auch eine un- 
gleichmäßige Belastung in den einzelnen Phasen infolge der ungleichen 
Spannungs- und Stromverluste in denselben haben. 

Demnach kommen wir auch hinsichtlich der Kapazität der Dreh- 
stromleiter zu demselben Schlusse wie bezüglich der Induktanz der- 
selben, nämlich daß die beste Anordnung der Drehstromleiter jene ist, 
wenn die Drehstromlinien aus mehreren pro Phase parallel geschalteten 
Drähten bestehen, wobei man je drei Drähte der drei Phasen auf die 
Ecken gleichseitiger Dreiecke stellt und dann die so gebildeten Drei- 
ecke nebeneinander montiert. 


Betrachten wir nun auch in elektrischer Beziehung die 

5. Elektrische Einwirkung einer Drehstromlinie auf 
eine andere. Setzen wir voraus, daß die beiden Drehstromlinien 
so montiert sind, wie dies in Fig. 15 dargestellt ist, und setzen weiter 


voraus, daß die 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. УП. 28 
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a) Drehstromleiter in beiden Dreiphasenlinien un- 
verdrillt sind. Die Entfernung zwischen den Leitern ist aus der 
Figur ersichtlich und der Abstand vom Erdboden der unteren Drihte 
ist wieder h = 700 cm, welchen wir gleich für alle Drähte setzen 
wollen in Ansehung dessen, daß der dabei begangene Fehler für die 
Praxis vernachlässigbar ist. Sind V,, У, und У, die Potentiale der 
entsprechenden Drehstromleiter, welche wir für beide Linien gleich 
voraussetzen und sind ferner q,, q, und q, die Ladungen der ent- 
sprechenden Leiter in einem gegebenen Augenblicke t, so müssen fol- 
gende Gleichungen in jedem Zeitaugenblicke bestehen: 


у, = 23 [24, (log SEH Жр БРАН) 
+ 2а, (log e + log кы 
+2, (лов a Бр иш | 
У, = 2,3 [2 9 (log WEN + log EE 
+ 2, Dee 18007 + 200° log a 
+ 2q (log с + log e 
en E qs (log en + log LAU LIE 


|“ 14002 + 200? V 1400: + 5302 ` 

каш (10g 55 — + log al 

Oder indem man die Rechnungen ausführt und für q, = Q, sin ot, 

qe == Q, sin (wt — 120) und а, = Q, sin (wt — 240) setzt und indem 

man weiter voraussetzt, daß gleiche Ströme von beiden Drehstrom- 
linien übertragen werden, also Q, = Q, = Q, = Q setzt, so folgt 

У,->723.0.18,38 sin wt + 2,94 sin (wt — 120) + 3,40 sin (wt — 240)] 

V, = 2,3.Q. [8,38 sin (wt — 120) + 2,60 sin wt + 2,94 sin (ot — 240)] 

V, = 2,3.Q. [8,58 sin (wt — 240) -- 2,50 sin wt | 2,60 sin (ot — 120)]. 


Die graphische Berechnung (Konstruktion) der Klammerausdriicke fir 
Q=1 ist in Fig. 31 vorgeführt, wo Oa,, Oa, und Oa, die drei 


пи 


Berechnung elektrischer Konstanten рагаПејег Wechselstromoberleitungen. 423 


Were лоб, о ш. mn 


Ladungs- oder Stromvektoren darstellen; die Konstruktion wurde 1m 
 Maßstabe 1:10 ausgeführt. Die graphische Konstruktion dieser Aus- 
drücke wurde einzig und allein aus dem Grunde durchgeführt, um zu 
beweisen, daß die Anordnung der Drehstromleiter in zwei neben- 
einanderstehenden symmetrischen Drehstromlinien ohne Verdrillung der 


~ 
== e em --- = = 


~ 
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Leiter, welche eine schiefwinklige Reaktanz in den einzelnen Phasen 
ergab, auch zu schiefwinkligen Kapazitätssuszeptanzen führt, folglich 
ist der von uns früher ausgesprochene Satz bezüglich dieser Tatsache 
hierdurch vollkommen berechtigt. 
Die Drehstromkapazität der Phase 1 ist 
0,0483 
52 


С, = = 0,092 Mf. pro Kilometer, 
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јепе der Phase 2 


С, = GE = 0,0083 Mf. pro Kilometer 
und schließlich jene der Phase З ` 
С, = а = 0,00818 МЕ. pro Kilometer. 


Es ist ја klar, daß die Drehstromkapazitäten der zweiten Linie die- 
selben sind. Setzen wir nun voraus, wie wir dies früher getan haben, 
daß die Phasenspannungsvektoren mit den betreffenden Stromvektoren 
an der Abnehmerstation in Phase sind und ist die Phasenspannung 
30000 Volt und die Ableitungsströme wie früher Jw = 0,03 Amp. 
pro Kilometer und pro Phase, so kann man die Stromverluste pro 
Kilometer in den einzelnen Phasen berechnen. Die Ladungsströme 
pro Phase sind Је, = 0,042 Amp. pro Kilometer, Ј, ғ = 0,039 Amp. 
pro Kilometer und Ј, з = 0,0385 Amp. pro Kilometer, und die be- 
treffenden Kapazitätssuszeptanzen pro Phase sind be, = 1,4. 10° Mo. 
pro Kilometer, бе = 1,3 .10—° Mo. pro Kilometer und be,3 = 1,28 . 1076 Mo. 
pro Kilometer, die Stromverluste pro Phase können aus dem Diagramme 
abgelesen werden. 

b) Die Drehstromleiter der beiden Dreiphasenlinien 
werden verdrillt. Wenn wir hingegen die Leiter der beiden Dreh- 
stromlinien in der Weise verdrillen, wie dies auf S. 384 auseinander- 
gesetzt wurde, d h. daß die Leiter der einen Drehstromlinie eine voll- 
ständige Verdrillung durchmachen, während die Leiter der anderen 
Drehstromlinie auf derselben Strecke drei Verdrillungen durchlaufen, 
so werden wir finden, daß die Ströme der einen Linie auf die Leiter der 
anderen Linie keine elektrische Wirkung ausüben. Also eine solche 
Anordnung der Drähte annulliert nicht nur die magnetische, sondern 
auch die elektrische Einwirkung einer Drehstromlinie auf die andere. 

Und mit dem schließen wir mit der Kapazität der Wechsel- 
stromoberleitungen und bemerken, daß das hier vorgeführte Verfahren 
einzig und allein den Zweck hatte, zu zeigen, daß man auf graphischem 
Wege mit Hilfe der Vektordiagramme die Kapazität der komplizierte- 
sten Wechselstromoberleitungen berechnen kann. 

In theoretischer Hinsicht ist hiemit das Studium der Kapazität 
der Wechselstromoberleitungen zur Genüge erörtert worden und zum 
Schlusse bemerken wir, daß es der Geschicklichkeit des projektierenden 
Ingenieurs überlassen ist, beim Entwerfen der Wechselstromfern- 
leitungen die Grundprinzipien der Theorie zur vollen Anwendung zu 


bringen. 
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Eine Differentialmethode zur Messung kleiner Widerstände 
und ihre Anwendung zur genauen Abgleichung von 
Starkstrommeßwiderständen. 
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I. Kritik der bekannten Methoden zur Messung kleiner 
Widerstände. 


Von den Methoden zur Messung kleiner Widerstände sind nur 
die Kompensationsmethode und die Methode von Matthiessen und 
Hockin ohne weiteres unabhängig vom Widerstand der Potential- 
leitungen, d. h. der Abzweigungen an den Potentialniveauflächen, 
zwischen denen der Widerstand definiert ist. Die Methode von Matt- 
hiessen und Hockin erfordert jedoch die Einführung von Hilfs- 
größen, und verschiedene zeitlich aufeinanderfolgende Manipulationen 
und Beobachtungen, was, wie schon Kohlrausch hervorhob, sowohl 
ihre Verwendung zu fundamentalen Eichungen wie zur mechanischen 
Abgleichung von Widerständen ausschließt. 

Die Kompensationsmethode führt bei richtiger Anwendung auf 
zwei Nullmessungen. Bei ihrer Verwendung zur Abgleichung eines 
Widerstands nach einem gegebenen Normal lassen sich auch die Hilfs- 
größen, in diesem Fall der kompensierende Strom und Widerstand 
eliminieren, jedoch nicht die zufälligen Stromschwankungen in den 
durch zeitlich aufeinanderfolgende Messungen zu vergleichenden Wider- 
ständen und die bekannten Störungen der Galvanometerausschläge. 
Aber auch der Umfang des nötigen Instrumentariums dürfte bisher 
die technische Anwendung dieser Methode zur Abgleichung von Normal- 
widerständen verhindert haben. 

So wird für die Messung wie für die Herstellung kleiner Wider- 
stände, wohl allgemein die Thomsonsche Brückenmethode als zu- 
verlässigste der praktisch verwendeten Methoden betrachtet. Sie ver- 
dankt dies ihrer Eigenschaft als direkt vergleichende un neue: 
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gegenüber den vorerwähnten, die sich zwar als theoretisch einwand- 
frei, aber praktisch nicht wohl verwendbar darstellen. Der prinzipielle 
Fehler der Thomsonschen Methode besteht bekanntlich darin, daß 
der Uebergangswiderstand an den Abzweigungsstellen — ohne be- 
sondere Maßregeln auch der Verbindungswiderstand an den Ueber- 
brückungswiderständen — zwar gegenüber der Wheatstoneschen 
Brücke wesentlich reduziert, aber ohne weiteres nicht eliminierbar ist. 

Diese Fehlerquelle war maßgebend sowohl für die bisherige kon- 
struktive Ausbildung der sogenannten Doppelbrücken, wie für die Her- 
stellungsverfahren von Starkstrompräzisionswiderständen und -Neben- 
schlüssen und die Ausarbeitung einwandfreier Methoden zum Vergleich 
solcher Präzisionswiderstände. Die für letzteren Zweck in der physi- 
kalisch-technischen Reichsanstalt ausgearbeiteten Methoden ') erreichen 
tatsächlich die völlige Elimination dieses Fehlers, lassen aber natur- 
gemäß eine Anwendung an anderer Stelle oder gar ihre Benützung 
bei praktischen Messungen nicht zu. Das gleiche ist bei der Her- 
stellung von Meßwiderständen selbst der Fall. Die praktischen Brücken- 
konstruktionen können auch in ihrer, durch Doppelanordnung einer 
größeren Zahl von Präzisionswiderständen als Ueberbrückungszweige 
gegebenen vollkommensten Form, bei welcher Gleitkontakte völlig ver- 
mieden sind, von dem Widerstand der Abzweigungen nur dann unab- 
hängig gemacht werden, wenn die Enden des zu messenden Wider- 
stands einen widerstandsfreien Anschluß ermöglichen. Eine Kon- 
trolle, ob dies hinreichend erfüllt ist, läßt die Methode ohne weiteres 
nicht zu. | 

Dieser Uebelstand macht sich naturgemäß am stärksten bei 
exakter Messung des Widerstands eines Leiterstücks zwischen be- 
stimmten, durch die zugehörigen Potentialflächen des Spannungsgefälles 
definierten Punkten geltend. Die praktisch wichtigste Aufgabe dieser 
Art umfaßt die Messung des spezifischen Widerstands von Leitungs- 
materialien. Die Schwierigkeit, welche sich der Erreichung größter 
Zuverlässigkeit hierbei entgegenstellt, gab auch tatsächlich den An- 
laß zur Ausbildung der hier zu beschreibenden Methode. Hier stehen 
eben zwei nicht vereinbare Forderungen gegenüber: die eine, daß die 
Abzweigung durch eine genau ausmeßbare Strecke begrenzt sei, die 
andere, daß sie keinen Uebergangswiderstand besitze. Weder mit den 
scharfen Schneiden der Edelmannschen Anordnung noch mit den 


1) W. Jäger, Н. Lindeck und H. Diesselhorst, Zeitschrift für In- 
strumentenkunde 1903, 28, 33, 65. 
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runden Drahtkontakten der Siemensschen Brücke kann deshalb eine 
Genauigkeit von 1000 verbürgt werden. Nur die geringe Empfind- 
lichkeit der Thomsonschen Anordnung läßt dies bei den praktisch 
vorkommenden Messungen weniger hervortreten. 

Eine Methode, welche die Uebergangswiderstände zu Енен 
gestattet, ist nun bekanntlich von Kohlrausch!) in seiner „Methode 
des übergreifenden Nebenschlusses* gegeben. Sie ist bekanntlich eine 
Differentialmethode und als übergreifender Nebenschluß wird die in 
Fig. 1 dargestellte Art der Parallelschaltung der beiden Systeme des 
Differentialgalvanometers an die im Stromkreis hintereinander geschal- 
teten, direkt zu vergleichenden Widerstände bezeichnet, bei der die 
mittleren Abzweigungen über die Fig. 1. 
Verbindungsleitung (7) übergreifen. 
Die Fehlerelimination wird nach 
Kohlrausch in sehr einfacher 
Weise dadurch erreicht, daß die 
Messung unter Vertauschung von 
Stromquelle und Verbindungs- 
leitung ausgeführt und das Mittel 
der beiden Werte des Vergleichs- 
widerstands genommen wird, welche den Galvanometerausschlag auf 
Null reduzieren. Die Elimination erstreckt sich nicht nur auf kleine 
Ungleichheiten der Differentialsysteme und auf die zufälligen Störungen 
der Galvanometerausschläge, soweit nicht die sie veranlassenden ther- 
mischen oder chemischen Potentiale beim Uebergang von der einen in 
die andere Lage ihre Größe ändern. Neuere Berechnungen von Jäger?) 
haben ergeben, daß auch bei erheblicher Ungleichheit der Stromwirkung 
die Einstellung auf Nullausschlag in beiden Lagen das Resultat fehler- 
frei ergibt. Später soll gezeigt werden, daß hiermit auch der Einfluß 
der Uebergangswiderstände ohne theoretische Vernachlässigung be- 
seitigt ist. 

So ist also eine theoretisch einwandfreie und zugleich praktisch 
bequem ausführbare Methode gegeben, um gleiche Widerstände mit- 
einander messend zu vergleichen oder herzustellen. Trotzdem ist die für 
die Praxis erforderliche allgemeine Verwendbarkeit dieser Differential- 
methode zur Messung beliebiger Widerstände mit der Kohlrausch- 
schen Anordnung nicht ohne weiteres zu erreichen. Hierzu müßte 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 1883, 20, 76. 
2) W. Jäger, Zeitschrift für Instrumentenkunde 1904, 24, 288. 
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jedenfalls ein Satz von sehr kleinen Widerständen in Form verschieden 
dicker Meßstäbe zur Verfügung stehen. Die Gründe dafür, daß sich 
ein solches Instrumentarium nicht einführen konnte, bedürfen keiner 
Erläuterung. So hat die Kohlrauschsche Methode zwar ausgezeichnete 
Dienste getan, als es sich darum handelte, das internationale Ohm durch 
die alte Siemenseinheit festzulegen, und sie wird auch jetzt noch in 
der physikalisch-technischen Reichsanstalt neben der Thomsonschen 
Methode zur Kontrolle der Starkstrom-Normalwiderstände verwendet, 
sie ist aber als praktische Meßmethode kaum bekannt geworden. 


II. Grundlagen der neuen Methode. 


Erweiterung der Kohlrauschschen „Methode des übergreifenden 
Nebenschlusses“ als Differentialmethode mit Meßdraht und 
Starkstromnebenschluß. 


Wie ich schon früher!) gezeigt habe, läßt sich nun die Kohl- 
rauschsche Methode derart erweitern, daß als Vergleichswiderstände 
die üblichen Starkstrommeßwiderstände, insbesondere die Nebenschlüsse 
für einohmige Milliamperemeter Verwendung finden können. Dem 
Nebenschluß wird dabei ein beiläufig einohmiger Meßdraht parallel 
geschaltet nach dem Schema der Fig. 1, wo w den Abschnitt eines 
beliebigen Leiters, dessen Widerstand gesucht wird, w, den Stark- 
stromnebenschluß bezeichnet. Die beiden Differentialsysteme w, und w, 
zweigen von dem Abschnitt м“ des Meßdrahts ab. Damit der gesuchte 
Widerstand w durch den Gesamtwiderstand W des Meßdrahts, den 
Widerstand w, des Nebenschlusses und den Abschnitt w’ des Meß- 
drahts eindeutig bestimmt wird, an dem der Ausschlag des Differential- 
galvanometers verschwindet, ist dann nur die Bedingung einzuhalten, 
daß die beiden Abschnitte des Mefidrahts zwischen dessen Abzweigungen 
vom Nebenschluß einerseits und den Abzweigungen der Differential- 
systeme anderseits stets gleichen Widerstand besitzen: 


44 dé УУ — у” 
2 
wo W der Gesamtwiderstand des Meßdrahts. 


Setzt man nämlich diese Bedingung in die Kirchhoffschen 
Gleichungen ein, so ergibt sich, wenn die Stromstärken mit gleichen 


ı) H. Hausrath, Ann. der Physik 1905, 16, 134. 
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Indizes bezeichnet werden: wie die Widerstiinde, die leicht nach- 
zurechnende Beziehung: 


1 Wa 
ы е ee CY) 
Aus 


iw— i w = iW ње . . . . . . (2) 


wird dann bei verschwindendem Ausschlag des abgeglichenen Diffe- 
rentialgalvanometers (w, = w,, 1, = i): 


iw = i'w’ 
und nach (1): 
РЕ Wo e. , 
Ke E U ENEE En 


Die Messung gibt also dasselbe Resultat wie eine statische Spannungs- 
vergleichung, bei welcher durch die Potentialleitungen kein Strom fließt. 
Sıe bietet aber gegenüber den eingangs erwähnten theoretisch ein- 
wandfreien Methoden dieser Art die praktisch ausschlaggebenden Vor- 
teile der direkt vergleichenden Meßmethoden. 

Um den gesuchten Widerstand zu erhalten, hat man nach (3) w’ 
mit demselben Faktor zu multiplizieren, der aus den Angaben eines 
Amperemeters vom Widerstand W beim Nebenschluß w, die Strom- 
stärke im Hauptkreis ergibt. Ein Meßdraht von 1 Ohm Widerstand 
und zu einohmigen Milliamperemetern gehörige Nebenschlüsse liefern 
so die einfachen Reduktionsfaktoren С = 0,1, 0,01, 0,001 etc. und 
deren übliche Unterstufen. 

Die weiter unten durchgeführte Diskussion der Methode zeigt nun, 
daß bei der hier gegebenen, durch den Nebenschluß w, gekennzeichneten 
Erweiterung der Kohlrauschschen Anordnung eine Elimination der 
oben genannten Fehlerquellen in gleicher Weise wie bei Kohlrausch 
durch Vertauschung der Stromquelle mit dem Verbindungsstück 7 er- 
reicht werden kann. Bei dieser Vertauschung geht die Schaltung vom 
Schema der Fig. 2 in das Schema der Fig. 3 über. Gegenüber der ersten 
Lage erscheinen hier die den Widerständen w und e nebengeschlossenen 
Differentialsysteme vertauscht. Ferner ist in w und e der Strom kom- 
mutiert, in w, und w, dagegen gleich gerichtet geblieben. Der theo- 
retischen Behandlung vorgreifend erkennt man hieraus sofort, daß wie 
bei Kohlrausch in dem durch die Vertauschung erhaltenen Mittel- 
wert alle Störungen des Galvanometerausschlags herausfallen. Im vor- 
liegenden Fall ist dies umso wichtiger, als die Rücksicht auf möglichst 
große Empfindlichkeit die Verwendung von Galvanometern mit kleinstem 
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Widerstand gebietet und hierdurch ja auch die Empfindlichkeit gegen 
die stets vorhandenen thermischen und elektrolytischen Potentiale ge- 
steigert wird. Die von Kohlrausch nachgewiesene Eliminierbarkeit 
der Uebergangswiderstände an den Abzweigungen der Galvanometer- 
systeme von dem Hauptstromkreis erklärt sich ferner vorläufig daraus, 
daß diese mit den beiden Systemen ihre Zugehörigkeit zu den ver- 
glichenen Widerständen ohne weitere Eingriffe vertauschen. 

Statt des von Kohlrausch zu dieser Vertauschung benützten 
sechsnapfigen Kommutators diente bei meinen Versuchen mit Rück- 
sicht auf größere Belastungsmöglichkeit und bequemere Handhabung 
ein dreipoliger Umschalter, wie er in jedem für Starkstrommessungen 
eingerichteten Laboratorium vorhanden sein wird. Dessen Schaltung 
geht aus Fig. 4 hervor, ebenso die Anordnung von Meßdraht und 
Nebenschluß. A und В seien zunächst als die Zuleitungsklemmen 
eines Nebenschlusses für einohmige Milliamperemeter, u und v als die 
widerstandsfreien Anschlußbügel für letztere gedacht. An diese Bügel 
sind zwei an ihren Enden kurzgeschlossene Meßdrähte angeschlossen, 
die durch einen besonderen Nebenschluß p zwischen den Anschluß- 
klötzen C und D auf den Kombinationswiderstand von 1 Ohm abge- 
glichen wurden. 

Die theoretische Bedingung wi = ei" — sie sei weiterhin als 
Meßdrahtbedingung bezeichnet — wird praktisch einfach dadurch er- 
füllt, daß die beiden Schleifkontakte m und n an einem gemeinsamen 
Schlitten in gleicher Höhe angebracht sind. Die Messung eines be- 
liebig kleinen Widerstands erfolgt nun dadurch, daß man unter einem 
Satz von Nebenschlüssen, wie sie zu einohmigen Milliamperemetern 
geliefert werden, denjenigen heraussucht, welcher das erforderliche 
Meßbereich am Meßdraht herstellt, so daß durch Verschieben des Kon- 
taktschlittens der Ausschlag am Differentialgalvanometer zum Ver- 
schwinden gebracht werden kann. Das Resultat ist dann nach Formel (3) 


= , wenn der verwendete Nebenschluß den Wert = 1 Ohm 


w= 


besitzt. 

Eine Probe auf die Zuverlässigkeit der Methode wurde zunächst 
mit einem vorher auf Stromempfindlichkeit und Widerstand abge- 
glichenen Differentialgalvanometer auf folgende Weise ausgeführt. 

Zwei einohmige Normalwiderstände wurden auf den etwas mehr 
als einohmigen Meßdraht dadurch abgeglichen, daß diesem ein Rheo- 
statenwiderstand parallel einreguliert wurde. Hierauf wurden die beiden 
Widerstände parallel geschaltet und an dem Meßdraht durch zu be- 
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rechnenden Nebenschluß das arithmetische Mittel der vorher eingestellten 
Werte hergestellt. Die Einstellung am Meßdraht ergab dann die Mitte 
desselben und diese mußte die gleiche sein, wenn der Vergleich in 
gleicher Weise gegen zwei 0,lohmige Normalwiderstände, nun aber 
nach der erweiterten Schaltung mit Nebenschluß von са. 19 Ohm aus- 
geführt wurde. In der Tat zeigten auch verschiedene Messungen eine 
innerhalb der Ablesungsfehler an den Schleifkontakten — etwas über 
0,1 mm — fallende Uebereinstimmung. Dabei wurden nach dem üb- 
lichen Verfahren der Kohlrauschschen Methode die Einstellungen 
in beiden Kommutatorlagen aus kleinen Restausschlägen berechnet und 
aus diesen das Mittel genommen. 


Bestimmung der Korrektion für nicht erfüllte Meßdrahtbedingung. 


Für das so gegebene Meßverfahren konnte das Resultat nur unter 
der Voraussetzung durch eine wohldefinierte Beziehung erhalten werden, 
daß die beiden Endabschnitte des» Meßdrahts gleiche Größe besitzen. 
Es ist deshalb zunächst von Interesse, die Größenordnung des Fehlers 
zu ermitteln, welcher bei nicht strenger Erfüllung dieser Grundlage 
der Methode entsteht. 

Setzt man zu diesem Zweck w“ = w” (l + e), also die relative 
Verschiedenheit der beiden Abschnitte gleich e, so kommt statt Glei- 
chung (1): 


Sé ы dé 


Ir wa, WR ef, Y" 
1 W +w, S i’ W+w, C(I E Zen . (4) 


“= 0 (1—5 ТАШ ) 


1 Wo 


und 


Entsprechend erhält man bei Messung in der zweiten Kommutator- 
lage, wenn man die entsprechenden Größen durch Ueberstreichung 
bezeichnet: 

м = Cw’ (+25). 
iw, 

Das Korrektionsglied, das selbstverstandlich umso kleiner ist, je 
mehr sich die Anordnung dem durch die Kohlrauschsche Methode 
gegebenen Grenzfall w = w’’ = О bezw. w, = со nähert, ist in jedem 
Fall kleiner als die relative Ungleichheit der Drahtabschnitte, da der 
Galvanometerstrom stets erheblich kleiner sein wird als der Haupt- 
strom. Der Umstand, daß es für den Grenzfall unendlich kleinen 
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Galvanometerstroms ganz verschwindet, führt darauf hin, daß die hier 
verwendete Kombination eines Meßdrahts mit Nebenschlüssen auch 
bei der statischen Vergleichsmethode von Matthiessen und Hockin 
gegebenenfalls vorteilhafte Verwendung finden könnte. Wird nun die 
Einstellung in der zweiten Kommutatorlage wiederholt, so erhält das 
Korrektionsglied, wie sich nach der Stromverzweigung in Fig. 2 und 3 
leicht ergibt, das entgegengesetzte Vorzeichen, und weil sein Absolut- 
wert hierbei nur eine relativ kleine Aenderung erfährt, so wird bei der 
Kombination beider Einstellungen der Fehler in den praktisch vor- 
kommenden Fällen klein von zweiter Ordnung gegenüber der schon 
klein vorauszusetzenden Größe e. Dies gilt auch, wie schon jetzt 
hervorgehoben sein mag, für den Fall sehr ungleicher Stromempfind- 
lichkeit beider Differentialsysteme. 

Die Probe wurde an einem Differentialgalvanometer von ca. 134 Ohm 
Spulenwiderstand gemacht, dessen beide Systeme das Verhältnis 1,011 der 
Stromempfindlichkeit besaßen. Es wurde ein Widerstand von beiläufig 
0,005 Ohm gemessen, demnach betrug w, = ! зэ Ohm, w’ = 0,5 Ohm. 
w” =w” wurde zu 0,19 bezw. 0,43 Ohm, entsprechend 38 % bezw. 
86 °/o mittlerer relativer Verschiedenheit gewählt. 

Das Korrektionsglied berechnete sich durch Messung der Haupt- 
stromstärke und der Spannung an den Abzweigungen des Systems 2 
zu beiläufig 0,5 "о bezw. 2,3°o. Der Versuch selbst ergab im ersten 
Fall für e die Ablesungen 511,80 und 507,23, Mittel 509,5s, im 
zweiten Fall 514,lo und 504,75, Mittel 509,43, während einige Коп- 
trollmessungen bei w” =w“ den Mittelwert 509,5, ergaben. Die 
Mittel aus den beiden Einstellungen ergaben also trotz Nichterfüllung 
der theoretischen Bedingung innerhalb der Beobachtungsfehler richtige 
Resultate, wobei die prozentischen Abweichungen der einzelnen Ein- 
stellungen der rechnerisch gefundenen Korrektion in der Grifen- 
ordnung entsprechen. Dieses sehr günstige Resultat beschränkt sich 
allerdings nur auf Messungen, bei welchen der Verbindungswider- 


stand y und dementsprechend das Verhältnis = in beiden Lagen 


einen annähernd gleich großen Betrag besitzt, anderseits ist aber ge- 
nügende Gleichheit der Abstände durch gemeinsame Schlittenführung 
der Schleifkontakte so leicht zu erreichen, daß hierdurch selbst bei 
den Einzeleinstellungen auch in den denkbar ungtinstigsten Fällen 
kaum ein merklicher Fehler entstehen kann. 

Die Fehler, welche bei ungleichen Verbindungswiderständen in 
dem Mittelwert zweier Nulleinstellungen enthalten sein können, sollen 
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zunächst an einem ee Fall erläutert werden. Es war die Er- 
wärmung eines im Erdboden verlegten Kabels nach der angegebenen 
Methode zu messen, wobei ein Spulengalvanometer von Hartmann & 
Braun verwendet wurde, das von der Firma auf 0,001 % genau auf 
gleiche Stromempfindlichkeit und zugleich auf je 50 Ohm Widerstand 
beider Systeme abgeglichen war. Der Widerstand des gemessenen 
Kabelstücks betrug ca. 0,003 Ohm. Ein erheblicher Unterschied des 
Verbindungswiderstands in beiden Lagen war dadurch bedingt, daß 
nur für die kürzere Zuleitung zu dem etwa 40 m entfernten Kabel 
ein genügend dickes Zuleitungskabel verfügbar war. Ferner besaßen 
die 1 mm dicken Abzweigungsleitungen ca. 10 m Differenz. Hierdurch 
wurde eine Verschiedenheit der beiden Nulleinstellungen von 2800 
bedingt. Das Mittel derselben wich um 400 von dem richtigen Wert 
ab, der nach dem шп folgenden zu beschreibenden auch bei unabge- 
glichenen Differentialsystemen streng gültigen Verfahren durch dop- 
pelte Abgleichung gefunden wurde. 


Messung durch Doppelabgleichung. 


Daß die Kohlrauschsche Methode richtige Resultate ohne 
theoretische Vernachlässigung nicht nur unter der Voraus- 
setzung gibt, daß sowohl die Stromempfindlichkeit als die Wider- 
stände beider Systeme auf Gleichheit abgestimmt sind, ist erst vor 
kurzer Zeit von Jäger!) abgeleitet worden. Die hierfür zu erfüllende 
Bedingung besteht darin, daß der Ausschlag in beiden Kommutator- 
lagen gleich Null ist, und läßt sich dadurch herstellen, daß annähe- 
rungsweise abwechselnd der Vergleichswiderstand und der Vorschalt- 
widerstand in einem Galvanometersystem variiert wird. Ist weiterhin 
der Verbindungswiderstand der zu vergleichenden Widerstände und 
der Strom im Hauptkreis in beiden Lagen gleich groß, so ist das 
Resultat auch dann noch theoretisch richtig, wenn in beiden Kommu- 
tatorlagen gleiche, gleichgerichtete?) Ausschläge stattfinden. 

Die praktische Erleichterung, welche hierbei die letztere Verallge- 
meinerung zunächst zu bieten scheint, ist nicht darin zu suchen, daß 
hiermit unter Umständen die Notwendigkeit vollkommener Abgleichung 
oder Kontrolle der Abgleichung auf gleiche Stromempfindlichkeit 
wegfällt. Denn statt des in der physikalisch-technischen Reichsanstalt 


1) W. Jäger, 1. с. S. 290. 
2) In meiner zitierten Abhandlung steht in der Anmerkung S. 135 falsch- 
lich „entgegengesetzt gleiche Ausschläge*. 
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zur Verfügung stehenden Duboisschen Panzergalvanometers kommen 
für die Messungen in der Praxis wohl nur die Spulendifferentialgalvano- 
meter in Betracht. Bei diesen läßt sich aber die Abgleichung auf gleiche 
Wirkung von vornherein ein für allemal erzielen, da die Differential- 
spule sich in einem in der Umgebung der Ruhelage durchaus homo- 
genen Feld befindet. Es geschieht dies dadurch, daß man ein System 
mit etwa ғ Windung mehr oder weniger als das andere versieht 
und dann die Stromempfindlichkeiten durch einen Nebenschluß zum 
zweiten System einander gleich macht. Zu meinen Messungen stand 
z. B. ein solches Zeigerspulengalvanometer von Hartmann & Braun 
zur Verfügung, dessen beide Wicklungen bei einem Widerstand von 
je 50 Ohm auf 1.10% genau abgeglichen waren. 

Es fällt also bei diesen modernen Spulendifferentialgalvano- 
metern von selbst die zeitraubende besondere Abgleichung auf 
gleiche Stromempfindlichkeit (gleiche ,Galvanometerfunktion‘) fort, 
die bei den — allerdings nur an störungsfreiem Ort verwendbaren — 
‘Nadelgalvanometern so lästig empfunden wird, daß eine praktische 
Verwendung von elektrischen Differentialmethoden bisher wohl in 
Amerika, aber ın Deutschland noch kaum gemacht worden ist. Bei 
merklicher Ungleichheit der Abzweigungs- und Uebergangswider- 
stände ermöglicht jedoch das Resultat der Jägerschen Berechnungen 
unter Umständen eine einwandfreie Messung, ohne daß man bei den 
angegebenen Voraussetzungen zu besonderer Widerstandsabgleichung 
in der Abzweigung genötigt ist. 

Die Durchführung der entsprechenden Untersuchung durch Auf- 
stellen des allgemeinen Ausdrucks für die Stromstärken in den Diffe- 
rentialsystemen verbietet sich bei der erweiterten Methode durch die 
unübersehbare Form, welche die betreffenden Gleichungen hierbei an- 
nehmen. Nach Analogie der Kohlrauschschen Methode war je- 
doch vorauszusehen, daß auch hier als praktisch richtiger Grenzfall 
die Abgleichung auf verschwindenden Ausschlag bei gleichem 
Vergleichswiderstand in beiden Lagen auftreten würde. Die Be- 
ziehung für dieses Verfahren, welches weiterhin als doppelte Ab- 
gleichung bezeichnet sei, von vornherein in die Gleichungen einführend, 
kann man leicht beweisen, daß hiermit ohne weitere Voraussetzungen 
auch bei der Nebenschlußmethode völlige Fehlerbeseitigung erreicht 
wird, ohne daß die Differentialsysteme gleiche Stromempfindlichkeit 
zu besitzen brauchen. Es macht dann keine Schwierigkeit, auch die 
Fehlerglieder aufzustellen, welche bei gegebenen Abweichungen auf- 
treten. 
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Da ein Vergleich der Größe dieser Fehler Sen den ent- 
sprechenden Fehlern der Kohlrauschschen Methode von besonderem 
Interesse ist, soll diese Rechnung zur Ergänzung der Jägerschen 
Resultate auch für die Kohlrauschsche Anordnung durchgeführt 
werden. 

Fig. 2 und 3 stellen die Schaltungen in beiden Lagen der Kohl- 
rauschschen Methode dar, wenn der Nebenschluß w, weggedacht 
wird. Diejenigen Größen in der zweiten Lage, welche gegenüber 


Fig. 2. 


Lage I Lage II 


der ersten Betrag und Vorzeichen geändert haben, sollen wie früher 
unter Beibehaltung von Zeichen und Index einfach überstrichen 
werden. 

Sind A, und A, die Stromempfindlichkeiten der beiden Differential- 
systeme, so gilt 


Meee we НРК 


Dies eingesetzt in die Stromgleichungen 


(Lisi +i, isiti . .. . (0) 
gibt: 


Entsprechend entsteht aus 
iw —iw=i,w, — iws, iw — i'w’ =i,w, —iw, . (9) 


wenn durch i, bezw. i, dividiert und dann addiert wird: 
Liesch... 00 


also infolge (8): | 
wow. . . . . . . . . (11) 
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Das bei dieser Einstellung stattfindende Verhältnis der Galvano- 
meterausschläge ergibt sich durch Einsetzen von (11) in (9): 


1, м БУ 
P eee un (12) 
Es scheint nicht überflüssig zu bemerken, daß hierbei nach den 
Gleichungen (9) unter w, und w, die Uebergangswiderstiinde mit in- 
begriffen sind, da die Widerstände der verglichenen Strecken durch 
das Spannungsgefälle definiert werden, welche der dieselben durch- 
fließende Strom zwischen den Verzweigungsstellen besitzt. Da bei 
der Kommutierung die maßgebenden Zweige und ihre Verzweigungs- 
stellen in keiner Weise berührt werden, so ist die Gleichung w = w’ 
infolge der durch (12) definierten Bedingung für Verschwinden beider 
Ausschläge bei identischer Einstellung w mit größter Sicherheit erfüllt. 
Sind ferner Hauptstromstärke und Verbindungswiderstand ў in 
beiden Lagen gleich groß und we = w, so muß, da nun Schaltung П 
und Schaltung I identisch sind, auch i, =i, und i, =i, werden, also 


auch für E = а EE badon EE EE 
2 1 

zwar gleich gerichtet sein. Sind umgekehrt die Ausschlige so be- 

schaffen und gleichzeitig Stromstärke und Verbindungswiderstand 

gleich groß, so ist = = 

1, 1; 

angegebene Resultat, das Jäger aus seinen allgemeinen Gleichungen 
ableitet. 

Es bereitet nun keine Schwierigkeit, die entsprechenden Rech- 

nungen für den gleichen Fall der Nebenschlußmethode durchzuführen. 

Die Gleichungen (6), (9) und (10) bleiben hierbei bestehen. 


Dazu kommt: 


erfüllt und w = у“. Dies ist das schon 


— wi 


1 4 WÉI 444 үү • р 
iw LE )—~59 — = о, ae ж. зе (18) 


‘=i +i, ly =i— i—i +i, . . (13) 
und die entsprechenden Gleichungen für Lage 2, welche sich durch 
Vertauschen des Vorzeichens aller übrigen Ströme gegenüber den 
Strémen durch die Galvanometerspulen hinschreiben lassen. 

Die Gleichungen (14) in (13) eingesetzt geben nach einigen Um- 
formungen: 


ТААН НГ 
r= — 1::1 


E ) (w —W— 2w) =2-— w,—2——(W+w,), (15) 
2 2 


19 
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E Je — W- 2w) = 2 w, +2— (W w), 
2 2 


I ү, ка 
EE а у ТЕ 


w=— w = OW. . . . . . (16) 


und nach (10) 


III. Prüfung der Methode. 


Messungen mit Differentialsystemen von kleinem Widerstand 
und ungleichen Stromwirkungen. 


Wie die Uebereinstimmung von Gleichung (16) und (3) zeigt, er- 
gibt die ,Doppelabgleichung* bei beliebiger Ungleichheit der Diffe- 
rentialsysteme dasselbe Resultat wie die Einzelmessung bei vollkommen 
abgeglichenen Systemen. Wie bei der Kohlrauschschen Anordnung 
werden durch die Doppelabgleichung zugleich die Uebergangswider- 
stände eliminiert. Die Meßdrahtbedingung w” = e" ist dabei noch 
als erfüllt vorausgesetzt. | 

Die Untersuchung des Abschnitts У wird zeigen, daß sich die 
Fehlerelimination durch Doppelabgleichung gleichzeitig auch auf even- 
tuelle Nichterfüllung der Meßdrahtbedingung erstreckt. Zunächst scheint 
es jedoch in sinngemäßem Zusammenhang mit der experimentellen 
Prüfung der Methode geeigneter, den Einfluß der einzelnen Bedingungen 
auf die Messung mit Doppelmeßdraht und Nebenschluß getrennt von- 
einander zu untersuchen. 

Zur experimentellen Prüfung des Verfahrens mit Doppelab- 
gleichung wurde ein Spiegeldifferentialgalvanometer von Hartmann & 
Braun mit zwei Wickelungen von beilaufig 1,3 Ohm versehen, deren 
Stromempfindlichkeiten um 20 fo differierten. So große Ungleichheiten 
werden natürlich praktisch nicht annähernd vorkommen. Bei einem 
6-ohmigen unabgeglichenen Spulendifferentialgalvanometer von 
Hartmann & Braun zeigten sich z. B. die Stromempfindlichkeiten 
nur um 0,02% verschieden. Trotz der übertriebenen Verstimmung 
des Nadelgalvanometers fielen die Messungen mit diesem Instrument 
innerhalb der Ablesungsfehler der Schleifkontakte. Es wurde um die 
Mitte des Meßdrahts bei einem Nebenschluß von Tan Ohm auf einen 
Widerstand von ca. 0,005 Ohm mit w’ = 492,6, eingestellt. Zur Kon- 
trolle wurde ein Spulenzeigergalvanometer von Hartmann & Braun 


438 H. Hausrath. 


ПИ NE I gg 


а а о РАВНИ ШШ E КИ ыл Иш A E E e чут EE veer 


gleich darauf benutzt, das mit Vorschaltwiderstand von 350 Ohm pro 
System versehen und dessen Stromwirkungen auf 0,001°% genau ab- 
geglichen waren. Dieses Instrument wurde also durch die Einstellung 
auf verschwindenden Ausschlag gleichzeitig auf Wirkungs- und Wider- 
standsgleichheit gebracht und hatte noch infolge seines großen Wider- 
stands den Vorteil kleinerer methodischer Fehler. Dabei fand sich 
м“ = 492,4; Einige Tage später wurde bei nicht derselben Abzwei- 
gungsstelle am Vergleichswiderstand w = 493,9, gemessen gegenüber 
w = 494,1, mit dem abgestimmten Spulengalvanometer. Bessere Ueber- 
einstimmung konnte bei der improvisierten, mit Rücksicht auf den 
kleinen Galvanometerwiderstand ziemlich stumpfen Schneidenanordnung 
am Meßdraht nicht erwartet werden. Bei dieser und den im folgenden 
wiedergegebenen Messungen war das Spiegelgalvanometer gegen die 
Störung sowohl durch die außerhalb wie die innerhalb des Kommu- 
tators fließenden Ströme von 10 Amp. durch je eine Schleife geschützt. 
Die Störungen von den unkommutierten Strömen sind übrigens, sofern 
der Ausschlag wie hier in beiden Lagen kontrolliert wird, weniger 
gefährlich, da sie ja gleiche Ausschläge nach derselben Seite ver- 
anlassen. Die nicht zu beseitigenden fremden Störungen verursachten 
keinen größeren als den etwa 0,2 Skalenteile betragenden Ablesungs- 
fehler am Meßdraht. 

Eine weitere Kontrolle des behandelten Falls gab der Ausdruck, 
der sich für das Verhältnis der Stromempfindlichkeiten ableiten läßt. 

Aus Gleichung (9) ergibt sich infolge (16) - 


y Sch 
1 а š 


1,W, = 5 + У (i == 
0 


Aus (15) erhält man durch Umformung 


BY (er јао и E 


1; Wo ly 2w, 
folglich: 
Кле. E Gu D 
у, = (3 1) 1 + Aw), wo Aw oa. 


i _ A, _ we -У( - А“) 
i, А,  w,t+twid+Aw)’ 


Dieser Ausdruck für das Verhältnis der Galvanometerströme — 
im folgenden als „Differentialbedingung“ bezeichnet — konnte nun 
sowohl aus den Stromempfindlichkeiten wie nach erfolgter Abgleichung 
aus den Widerständen bestimmt werden. 


Eine Differentialmethode zur Меч К kleiner Widerstände etc. 439 

It s = А, + A, der auf die Stromeinheit reduzierte Ausschlag 
bei gleichgerichteler Hinkereimanderscheltung: d = А, — А, derselbe 
bei entgegengerichteter Hintereinanderschaltung, so ergibt sich sehr 
genau шебраг 


mg N nn а А TT tt E ete eer Se nn 


ЖЧ Чч Чү 


A, std 
А, з-4' 
А, 
So wurde gemessen a 1,185. 
1 


Anderseits war 


w = 0,00508, W = 1,000, w’ = 0,508, - 


2 Wy 


= 49,5, 
also 


w (1+ Aw) = 0,128, ferner 2 = 1,209, w, + w, = 2,545, 


1 


w, = 1,153, w, = 1,392, 


м, м + Ат) _ 
w ж (1 + Aw) 


Bei einem zweiten Versuch unter ähnlichen Bedingungen war 
das Verhältnis der Stromempfindlichkeiten: 1,185, der Widerstände: 
1,192. Die Uebereinstimmung ist eine sehr gute. 

Auch bei der Nebenschlußschaltung würde nun für gleichen Ver- 
bindungswiderstand und gleiche Hauptstromstärke die Messung auf 
Grund gleicher gleichgerichteter Ausschläge einwandfrei, wenn nicht 
hierbei das Stromverhältnis zwischen Meßdraht und Nebenschluß eine 
kleine, in einfacher Weise nicht zu ermittelnde Aenderung erfahren 
würde. Immerhin ist es bei Verwendung empfindlicher Galvano- 
meter durchaus statthaft, mit kleinen Ausschlägen zu messen. Eine 
solche Messung wurde probeweise mit dem Spulengalvanometer von 
8,9. 10-7 Amp. Ausschlag pro Skalenteil und 6,5 Ohm Widerstand 
pro System ausgeführt bei w = 0,005 Ohm und 6,5 Amp. Es ergab 
sich ж“ = 496,2 mit Ausschlägen von je 30 Skalenteilen gegen 495,90 
mit verschwindenden Ausschlägen. Die Verbindungswiderstände waren 
dabei um einige Prozent verschieden. 

Man wird sich demgemäß bei höheren Anforderungen an Zu- 
verlässigkeit zwar nicht mit Einstellung auf gleiche Ausschläge von 
so großem Betrag begnügen, trotzdem ist es — auch aus anderen, 
später anzugebenden Gründen — ratsam, die Verbindungswiderstände 
möglichst gleich groß zu machen. 


also 


folglich 
= 1,186. 
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Fehler der Einzelmessung bei nicht erfüllter Differentialbedingung. 


Von erheblichem praktischen Interesse ist nun die Bestimmung der 
Fehler, welche ohne besondere Abgleichung der beiden Systeme entstehen, 
wenn ohne Kommutierung auf Ausschlag Null eingestellt oder wenn 
mit Kommutierung das Mittel der beiden Nulleinstellungen genommen 
wird. Die Korrektionen sollen zunächst für die Kohlrauschsche 
Methode ermittelt werden. Um zu experimentell leicht nachprüfbaren 
Beziehungen zu kommen, sei angenommen, daß der Widerstand des 
Systems 2 um den Betrag Aw, zu klein sei; es muß dann ceteris 
paribus Aw, zu w, zugezählt werden, um die oben abgeleiteten 
Differentialbedingungen für den exakten Fall zu erhalten: 

і, i, A, w, + wt Aw, 


т = р SS ныш — e ж ж ж ATS 
1, 1, А, w + У 2) 


Die Grundgleichungen werden nun, da wW Ze, 
iw —iw=i,w,—i'w, . . . . . (19) 
у — Ку = iw, — iw. 
Dies mit (18) gibt umgeformt: 
1—1 — 1,) м = ум +i ðw, 
(1 —i, + 1,) w= i'w’ —i,Aw,. 
Infolge Gleichung (7) wird hieraus 


i 
w = > -- =; Aw, 


für die erste Lage, 


w= Ww — га Aw, 
fiir die zweite Lage, 
O ww ly 1, 
= —— к= ) Aw, 
statt des Mittelwerts mu 


> 
Analog lautet die entsprechende Korrektion für die Nebenschluß- 
methode 


‚_ 1, _ А, _ w,+wil+4w)+4+ Aw, 


— 


(20) 


i, і, A, ү, + з (1 -- Аз) 
Die Gleichungen (19) bleiben identisch und geben mit (20) 
(i+ i, —1,) и = И — (1, —i,) ам – 1,4%, . . (21 


(i—i, ti) w= iw + п, —1,) wAw + i,Aw,. 
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Aus ae (17) ES unter оваа дег аи Aw: 


i+-+i,-—i, =i Em nu Aw, 
0 
{—1,+1,=1' WE We d, 1) Am. 


d 


Dies in (21) eingesetzt gibt: 
„= С (w + : Aw.) ‚..... (22) 


fiir die erste Lage, | 
уу = С E SE Ae, 
für die zweite Lage, 


w == 


Ee Se 
si 
-+ 
"~ 
| • | pad o 
~ 2 
| 
Sie” 
м 
[> 
9 
еә 


statt des Mittelwerts C —-5-— 


Das Fehlerglied fiir das durch Mittelnahme aus den beiden Null- 
einstellungen erhaltene Resultat hat also bei der Nebenschlußmethode 
dieselbe Form wie bei der Kohlrauschschen Anordnung. Der ab- 
solute Wert desselben kann aber ganz erheblich größer sein, und zwar 
unter entsprechenden Versuchsbedingungen in dem Verhältnis, in 
welchen die Stromstärken i‘ bezw. i’ durch Anlegen des Neben- 
schlusses w, verkleinert werden. Dieses ist bei ganz abgeglichenem 
Differentialgalvanometer streng, bei dem vorliegenden Fall mit großer 


У Wis. a | ` 
Annäherung gleich Win Die Korrektionen steigen also gegen 


über denen der Kohlrauschschen Methode in dem Verhältnis, nach 
welchem der Meßbereich des Meßdrahts durch den Nebenschluß er- 
höht wird. 

Eine quantitative Prüfung der so berechneten Korrektionen war 
dadurch möglich, daß zunächst die oben abgeleitete einwandfreie 
Messung ausgeführt, darauf durch Zuschaltung eines Widerstands Aw, 
im System 2 das Gleichgewicht gestört und nun die Nulleinstellung 
in beiden Kommutatorlagen gemessen wurde. 

Die Messung erfolgte mit dem Spiegeldifferentialinstrument bei 


= = 1,19 an dem gleichen Objekt wie früher. Durch Doppelab- 
1 
gleichung wurde gefunden ж“ = T = 0,5084 Ohm. Nach Zuschaltung 
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von Aw, = 0,0655 (zur feinen Abgleichung waren drei Rheostaten 
parallel geschaltet) fand sich wi = 0,4357, хм = 0,5831. Zugleich 
wurde die Hauptstromstärke von 10,2 Amp. und die Spannung an 
den Abzweigungen des Systems 2 gemessen. | 
lo 
1 
= 1,135 und die Korrektionen durch Multiplikation mit 0,0655 


Hieraus berechnet sich leicht in erster Annäherung 


== 1,155 


und 3 
zu 0,0755 bezw. 0,0742, während die direkt beobachteten Differenzen 
der beiden Einstellungen gegen die richtige Einstellung in sehr guter 
Uebereinstimmung hiermit 0,0727 bezw. 0,0747 betragen. Das Mittel 
der beiden Einstellungen gibt 0,5094 also einen Fehler von nur 0,2%. 

Bei dieser Einstellung wurde durch Vorschaltwiderstand in w, 
wieder auf Nullausschlag ‘abgeglichen. In der kommutierten Lage 
verschwand darauf der Ausschlag bei 0,5074. Das Mittel aus diesen 
beiden Werten 0,5084 ist mit der Einstellung, bei welcher in beiden 
Lagen kein merklicher Ausschlag entsteht, also der richtigen Einstel- 
lung, identisch. 

Dieses Beispiel zeigt zugleich, wie von unabgeglichenem Zu- 
stand ausgehend in rascher Annäherung das Resultat der einwand- 
freien Messung gefunden wird. Zur bequemen Einregulierung des 
Galvanometerwiderstands dienten mir bei den mit dem 6,5-ohmigen 
Instrument ausgeführten Anwendungen der Methode parallel aus- 
gespannte Widerstandsdrähte die durch eine Doppelklemmschraube an 
der richtigen Stelle überbrückt wurden. Bei weiterer Einführung der 
Methode in die Meßpraxis dürfte sich die Kombination zweier ver- 
schieden großen Widerstände mit sicheren Schleifkontakten empfehlen, 
z. B. eines in bekannter Art aufgewundenen Widerstands von etwa 
0,5 Ohm und eines ausgespannten Drahts von etwa 0,01 Ohm. Die- 
selben können dann sowohl in Serien- wie in Parallelschaltung zum 
genauen Ausgleich größerer oder kleiner Differenzen verwendet werden. 


Einfluß der Verbindungsdrähte. 


Der kleine Fehler des Mittelwerts in dem oben angegebenen 
Fall trotz so großer Fehler der Einzeleinstellungen ist dem Umstand 
zuzuschreiben, daß die Verbindungsdrähte in beiden Lagen auf einige 
Prozent gleichen Widersand besaßen, wodurch dann natürlich auch 


die Hauptstromstärken gleich groß ausfielen. Das Verhältnis Е: wurde 


1 
infolge dessen in beiden Гареп ebenfalls nahezu gleich. 
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In der Tat führt dieselbe Ueberlegung, nach welcher früher in 
diesem Fall bei richtiger Meßdrahteinstellung angenäherte Gleichheit 
der Ausschläge abgeleitet wurde, in analoger Weise zu dem Schluß, 
daß die Nulleinstellungen w’ und w’ unter gleicher Voraussetzung ent- 
gegengesetzt nahezu gleiche Korrektionen besitzen müssen. 

Liegen erhebliche Unterschiede in der Größe des Verbindungs- 
widerstands vor, so erhalten die beiderseitigen Einstellungen ganz 
verschiedene Korrektionen. 

Die folgende Tabelle zeigt die sehr langsame Annäherung bei 
Verwendung des oben beschriebenen Abgleichungsverfahrens, als in 
der Kommutatorstellung I ein Verbindungswiderstand von ca. 0,6 Ohm 
in der Stellung II ein dagegen verschwindender Widerstand eingeschaltet 
war. Der Widerstand der Systeme betrug etwa 350 Ohm, gemessen 
wurden wieder ca. 0,005 Ohm. Die Tabelle enthält die Einstellung 
in Lage I, in Lage II und das Mittel beider. 


299,7 606,7 403,2 
403,2 502,8 458,0 
458,0 495,0 474,0 
474,0 496,4 485,2 
485,2 496,3 490,8 
493,6 495,5 494,5 
495,5 495,5 495,5 


Nach Beendigung der Abgleichung ergab sich bei herausgenom- 
menem Verbindungswiderstand die gleiche Einstellung 495,55. 

Werden auch so ungünstige Verhältnisse, wie die bier absicht- 
lich hergestellten, wo der Verbindungswiderstand in einer Lage das 
Hundertfache des zu messenden betrug, praktisch selten vorkommen, 
so ist doch bemerkenswert, daß die Einzeleinstellung auf der Seite, 
welche keinen Verbindungswiderstand enthält, schon beim dritten Mal 
fast richtig ausfiel. Abgesehen davon ist noch ein rationelleres Ab- 
gleichungsverfahren möglich. 

Zu diesem führt die Ueberlegung, daß in Lage I des Beispiels 
das Instrument infolge der großen und auch bei sehr falscher Span- 
nung nahe gleichen Spannung an beiden Systemen bei nicht erfüllter 
Differentialbedingung stark ausschlägt, während es in Lage II hier- 
gegen weniger empfindlich ist, dagegen relativ genauere Einstellung 
am Meßdraht ergibt. Man gleicht also in Lage I bei der zufälligen 
ersten Meßdrahteinstellung den Galvanometerwiderstand auf verschwin- 
denden Ausschlag ab, stellt dann in Lage II am Meßdraht ein, gleicht 
bei dieser Einstellung in Lage I das Galvanometer wieder ab, stellt 
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wieder in Lage П am Meßdraht ein, bis die Einstellungen den End- 
wert erreichen. Bei den gleichen Versuchsbedingungen wie vorher, 
jedoch zur weiteren Erschwerung mit dem einohmigen um 2090 un- 
gleichen Differentialgalvanometer wurde so die Abgleichung durch 
folgende Annäherung gegeben: 557,8, 492,7, 498,2, 496,65. 

Das abgestimmte Instrument mit 350 Ohm Widerstand gab 
gleich darauf nach dem gleichen Verfahren 496,4». 

Nach einiger Erfahrung findet sich die Einstellung durch richtige 
Beurteilung der Tendenz der Abgleichung rascher als durch die an- 
gegebenen systematischen Annäherungsverfahren. 

Zur Erzielung möglichst genauer Messungen, auch unter so un- 
symmetrischen Verhältnissen ist es weder nötig noch vorteilhaft, auf 
verschwindenden Ausschlag nach beiden Seiten direkt einzustellen. 
Hier ist vielmehr wie stets die Interpolation aus kleinen Restausschlägen 
am Platz. Man beachte nur, besonders bei kleinem Galvanometer- 
widerstand, daß aus Ausschlägen bei verschiedenen Einstellungen am 
Meßdraht nicht interpoliert werden sollte, weil der Uebergangswider- 
stand in den beiden Stellungen verschieden groß sein kann. Ferner 
soll, um möglichst die richtige Einstellung symmetrisch zu umschließen, 
der Ausschlag für die gleiche Kommutatorstellung bei beiden Ein- 
stellungen möglichst entgegengerichtet gleich groß sein. Andernfalls 
könnten bei starker Verschiedenheit des Verbindungswiderstands 7, 
wo, wie die obige Behandlung zeigt, die Empfindlichkeit der Messung 
in beiden Lagen verschieden wird, merkliche Fehler entstehen. Unter 
Beachtung dieser Regeln mißt man also die Differenz der beiden 
Kommutatorlagen entsprechenden Ausschläge für jede Meßdrahteinstel- 
lung und interpoliert aus diesen unter Beachtung ihres Vorzeichens 
die richtige Einstellung. 

Nicht nur mit Rücksicht auf die Verkleinerung der Einstellungs- 
fehler, sondern auch die Belastung der Galvanometerspule sollte stets 
für einen möglichst kleinen Verbindungswiderstand im Hauptstromkreis 
gesorgt werden. Loswerden eines Kontakts an letzterem kann zum 
Durchbrennen der Zuleitungen am Instrument führen, wenn höhere 
Spannung als die eines Akkumulators verwendet wird. 

Bei Messung sehr kleiner Widerstände, etwa von 0,0001 Ohm 
abwärts, ist deshalb anzuraten, auf die Bequemlichkeit des dreifachen 
Kommutators zu verzichten und den Verbindungswiderstand in Form 
eines möglichst dicken Kabels abwechselnd an den äußeren und inneren 
Zuleitungsklemmen der zu vergleichenden Widerstände anzulegen. Bei 
Messung sehr kleiner Ankerwiderstände, wo es weniger auf größte 


Eine Differentialmethode zur Messung kleiner Widerstände etc. 445 
Genauigkeit als auf die Einfachheit der Versuchsanordnung und der 
Hilfsmittel ankommt, wird dieses letztere Verfahren besonders ange- 
bracht sein. Man braucht ja, wie die angegebenen Beispiele bei nicht 
absichtlich großem und ungleichem Verbindungswiderstand zeigen, die 
Vertauschung nicht bis zum Zusammenfallen der Meßdrahteinstellungen 
in beiden Lagen zu wiederholen. 

Bei so kleinen Widerständen empfiehlt sich allerdings nach der 
vorangegangenen Diskussion des Korrektionsglieds für nicht abge- 
glichene Galvanometerwiderstände statt des einohmigen Doppelmeß- 
drahts einen solchen von kleinerem Widerstand, etwa 0,01 Ohm wie 
bei der Doppelmeßbrücke von Siemens & Halske zu verwenden. Hier- 
mit geben zwar die Nebenschlüsse für einohmige Milliamperemeter 
nicht mehr einfache Reduktionsfaktoren wie zuvor. Außerdem sind 
natürlich bei so kleinem Meßdrahtwiderstand die Zuleitungen zu berück- 
sichtigen. Man wählt dann besser Starkstromnormalwiderstände, die 
in diesem Fall schon wegen ihres starken Belastungsvermögens vor 
den Nebenschlüssen derselben Größenordnung den Vorzug verdienen. 
Als Ersatz dieser Meßwiderstände können schließlich auch die ent- 
sprechenden Nebenschlußwiderstände dienen, welchen dann 1 Ohm 
parallel geschaltet wird. Von den üblichen Stufen kommen hier die- 
jenigen von 0,01 Ohm abwärts in Betracht. Sie geben mit dem Meß- 
draht von 0,01 Ohm kombiniert die Reduktionsfaktoren: C = We = 
19, 13, 16, 111 etc., d. h. den Zähler gegenüber der Anordnung mit 
1 Ohm als Einheitswiderstand um 1 vermehrt, also immerhin ganz- 
zahlige Faktoren. 


IV. Vergleich der Differentialmethode mit der Thomsonschen 
Methode. 


Methodische Fehler. 


Eine Uebersicht über das Ergebnis der bisherigen Untersuchung 
wird am besten durch Vergleich mit der Thomsonschen Brücken- 
methode erreicht. Zunächst zeigte es sich, daß theoretisch und praktisch 
fehlerlose Messungen gemacht werden können, ohne daß die Ueber- 
brückungswiderstände, dargestellt durch die Uebergangswiderstände, 
die Zuleitungswiderstände zu den Differentialspulen und die Spulen 
selbst, bekannt zu sein brauchen. Bei der Thomsonschen Methode 
müssen für einwandfreie Messungen die beiden ersteren verschwindend 
klein, die vier Rheostaten, welche die Rolle der Galvanometerspulen 
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vertreten, paarweise gleich und bekannt зет. Es sind deshalb ђе 
der Briickenmethode Schleifkontakte und ohne Festklemmung aufge- 
legte Kontakte an dem gesuchten Widerstand nur mit Vorbehalt, bei 
der richtig ausgeführten Differentialmethode dagegen einwandfrei zu 
gebrauchen. Dasselbe gilt für längere Zuleitungen in den Abzwei- 
gungen. Die Differentialmethode läßt bequem die Messung beliebig 
entfernter Objekte zu, soweit genügende Hauptstromkabel zur Ver- 
fügung stehen wie etwa bei Untersuchungen an verlegten Kabeln; die 
Brückenmethode erfordert hierzu einen erheblichen Aufwand. 

Ein Vergleich beider Methoden auf den durch einen gewissen 
relativen Fehler der Meßwiderstände entstehenden Messungsfehler ist 
auf der Grundlage möglich, daß man der Brückenanordnung für Ver- 
gleich gleich großer Widerstände die Kohlrauschsche Anordnung 
mit nominell abgestimmten Differentialsystemen bei Messung ohne 
Kommutierung gegentiberstellt. Mit dem Einfluß eines gegebenen 
relativen Fehlers der Widerstandsabgleichung an den Differential- 
systemen wäre dann derjenige eines Verzweigungs- bezw. Ueber- 
brückungswiderstands zu vergleichen. Werden diese mit a und b, bezw. 
mit а und B bezeichnet, und für die anderen Größen die bisherige 
Bezeichnung beibehalten, so lautet die Thomsonsche Gleichung nach 
der Umformung von Jäger, Lindeck und Diesselhorst') 

w а 1 м Һа b 
SERGE ze) жо®= sl 

Ein Fehler von а und ß ist immer kleiner als von a und b, 

daher brauchen nur letztere berticksichtigt werden. Ist der relative 


Fehler von + gegeniiber деш nominellen Wert 1 gleich 7 so wird der 


relative Fehler des Resultats im Grenzfall: y klein gegen w angenähert 
Aa 

a 

Das Korrektionsglied der Kohlrauschschen Methode, Gleichung 
жы hae 
Wy 


Aa 1 
Se und im Grenzfall: w Кеш gegen 1 Im‘ 


(22), läßt sich zum Vergleich durch die Beziehung ЕЈ 
(+ w)Aw, 


A 5 
und gibt im ersten Grenzfall -2 , im 


formen zu 


Y Aw, 


zweiten ; 
2 


') Jäger, Lindeck und Diesselhorst, Zeitschrift für Instrumenten- 
kunde 1903, 23, 35. 
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Die Fehler sind also, soweit dieser Vergleich zulässig ist, von 
gleicher Größenordnung und steigen nur bei relativ sehr großem Ver- 
bindungswiderstand für die Differentialmethode auf das Doppelte 
gegenüber der Brückenmethode. 

Um den Vergleich auf die Nebenschlußmethode auszudehnen, hat 
man dieser — einen Meßdraht von gleichem Widerstand vorausgesetzt 


— die Brückenmessung bei ungleichem е gegenüberzustellen, wobei 


a 


кыы Oe 
b + Wo 


erkennt man, da sehr nahe i’ = 


zu nehmen ist. Bei gleichem Aa und Aw, wie zuvor 


Woe 1, daß die Fehler beider 
Methoden gleichmäßig und zwar mit diesem Verhältnis zunehmen. 
Führt man die Messung sehr kleiner Widerstände nach der Thom- 
sonschen Methode mit Hilfe von Starkstrompräzisionswiderständen 
aus, so ändern sich die Verhältnisse natürlich zu Gunsten dieser Me- 
thode in dem Maß, als sich der Vergleichswiderstand der Größe des 
unbekannten nähert. 

Anderseits bedarf es kaum noch der Erwähnung, daß der so 
betrachtete Fehler in die Brückenmessung unmittelbar eingeht, dagegen 
bei der Differentialmethode durch bloße Kommutierung nahezu und 
durch gleichzeitige Abgleichung vollständig zu beseitigen ist. 


Empfindlichkeit. 


Von erheblicher Wichtigkeit für die praktische Verwendung der 
Methode ist der Vergleich ihrer Empfindlichkeit. Die hierzu nötigen 
Formeln sind von Jäger !) für die maximal erreichbaren Empfindlich- 
keiten bei der Kohlrauschschen und der Thomsonschen Methode 
gegeben worden. 

Bezeichnet C den Ausschlag für 1 Amp. und einen Galvanometer- 
widerstand von 1 Ohm, e den relativen Fehler des Vergleichswider- 
stands w’, i den Strom in dem zu messenden Widerstand w, so ist 
der Galvanometerausschlag e bei der empfindlichsten Anordnung (w = 


w = w = Wal? co. Ve 
= =l W.E 
ШЕТ? 


und bei dem von w verschiedenen Spulenwiderstand w: 


C Ae 
SE КЕ 
е рз і) w. er 


1) Jäger, Zeitschrift für Instrumentenkunde 1904, 24, 293. 
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Пле Empfindlichkeit der Nebenschlußmethode ist dieser in dem Grenz- 
fall w” = 0 gleich und verringert sich im ungünstigsten Fall beiläufiz 
mit der Quadratwurzel des Verhältnisses von w,, zu der Summe 
wit d 

Zur Beurteilung der praktisch vorliegenden Verhiiltnisse ist die 
Kenntnis der Größenordnung von w,, d. h. des Spulenwiderstandes, 
erforderlich, unter den man bei Spulendifferentialgalvanometern mit 
Rücksicht auf den Widerstand der Suspension und der drei torsions- 
freien Zuleitungen nicht heruntergehen kann. Der gitnstigste Fall 
wird der sein, wo der Widerstand dieser diinnen Zuleitungen den 
äußeren Widerstand vollkommen ersetzt, der zur Herstellung eines 
aperiodischen Dämpfungszustands bei nahezu kurz geschlossenen Gal- 
vanometerklemmen ohnedies erforderlich ist. 

Soweit dies auf dem heutigen Stand des Instrumentenbaus mög- 
lich ist, scheint die Firma Hartmann & Braun neuerdings diese Be- 
dingungen in einem Differentialgalvanometer getroffen zu haben, welches 
pro Spule einen Widerstand von zirka 6,5 Ohm und dabei eine 
Empfindlichkeit von 8,9. 10-7 Amp. für 1 Skalenteil Zeigerausschlag 
besitzt. Gegenüber einer älteren Konstruktion von 50 Ohm Spulen- 
widerstand und Empfindlichkeit von 4,7. 10-7, welche 300 Ohm 
Vorschaltwiderstand zur Herstellung des aperiodischen Zustands er- 
forderte, bedeutet dies eine fast 30fache Spannungsempfindlichkeit. 
Legt man also dieses 6,5-ohmige Instrument zu Grund, so ist die 
Empfindlichkeit der neuen Methode auch bei Verwendung des relativ 
großen Meßdrahtwiderstands von 1 Ohm nur unwesentlich kleiner als 
die der Kohlrauschschen Anordnung. 

Nimmt man zum Vergleich bei der Thomsonschen Methode 
den günstigsten Galvanometerwiderstand, gleich dem Kombinations- 
widerstand des äußeren Schließungskreises, und setzt man zunächst 
den günstigsten Fall gleichgroßer Vergleichswiderstände voraus, so 


wird nach Jäger): 
= 595 Vw Va 


Im in jeder Beziehung günstigsten Fall der Brückenmethode 
verhält sich also ihre Empfindlichkeit zum allgemeinen Fall der Dif- 


ferentialmethode beiläufig wie V 


~ олш EE ~ + 


Wi 


SE 


) №. Јарег, 1. с. 
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Da a und а — von Versuchsbedingungen, die im praktischen Ge- 
brauch nicht vorliegen, abgesehen — nicht kleiner als 10 Ohm gemacht 
werden dürfen, so ergibt sich im Vergleich mit dem 6,5-ohmigen 
Differentialgalvanometer etwa die halbe Empfindlichkeit. Sieht man 
von den Fällen ab, wo für die Thomsonsche Methode ein Stark- 
stromwiderstand von nahezu gleicher Größe wie der zu messende ver- 
fügbar ist, so verschieben sich die Verhältnisse noch erheblich zu 
Ungunsten dieser Methode. Zieht man insbesondere die Messung 
kleiner Widerstände in der Größenanordnung von 0,0001 Ohm und 
darunter mit Meßdrahtbrücken in Betracht, so wird wegen der großen 
Vergleichswiderstände der Unterschied der Größenordnung nach derart 
sein, daß das Zeigerdifferentialgalvanometer die gleiche und größere 
Meßempfindlichkeit ergibt als das günstigste Spiegelgalvanometer 
desselben Typus in der Brückenanordnung. Diese Ueberlegenheit der 
Differentialmethode erfährt praktisch noch dadurch eine Steigerung, 
daß die hierbei verwandten Starkstromnebenschlüsse eine erheblich 
größere Stromstärke als die für den praktischen Gebrauch eingeführten 
Doppelbrücken mit Meßdraht zulassen. 


у. Verallgemeinerung des Verfahrens der doppelten Abgleichung. 


Einführung von Nebenschlußkonstruktionen mit nicht vernach- 
lässigbaren Abzweigungswiderständen. 


Wie die angegebene Methode allen Anforderungen zur Messung 
kleiner Widerstände in theoretisch und praktisch vollkommenerer Weise 
als die bisherigen Methoden entspricht, kann sie selbstverständlich 
auch zur Abgleichung von kleinen Meßwiderständen auf genau fest- 
gelegten Betrag mit Vorteil Verwendung finden. Bevor wir in die 
Behandlung dieser Anwendung der Differentialmethode eingehen, 
können wir nach dem bisher Gesagten schon jetzt feststellen, daß dieselbe 
die exakte Abgleichung auch solcher Widerstände ermöglichen wird, 
welche nicht zu vernachlässigende Abzweigungswiderstände besitzen. 

Als solche sind zunächst die Nebenschlußwiderstände bekannt, 
wie sie von der Weston-Electrical-Instrument-Co. für ein- und zwei- 
ohmige Milliamperemeter hergestellt werden. Dieselben lassen sich 
durch die Kombinationen der Fig. 4 und 5 wiedergeben, wobei u 
und v die Abzweigungen von den Endkontakten eines oder mehrerer 
paralleler Widerstände w bedeuten. Die Einwandfreiheit der Diffe- 
rentialmethode wird sich jedoch auch bei der Abgleichung und Ver- 
wendung einer noch weiter ausgebildeten Kombination erweisen, deren 
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Vorteile später zu besprechen sind. Diese Kombination wird schema- 
tisch durch Fig. 6 wiedergegeben und besteht ebenfalls aus mehreren 
parallel geschalteten Widerständen, wobei jedoch die (in e", e" ein- 
begriffenen) Abzweigungen u, v nicht von den Endklötzen, sondern 
von einem Widerstandsband selbst ausgehen. 


Diese Anordnungen, nach der Differentialmethode unter Parallel- 
schaltung eines bestimmten Einheitswiderstands w’ durch Vergleich 
mit einem Normalwiderstand in w abgeglichen, sollen also den durch 
Ausschlagsvergleichung abgeglichenen der Weston-Co. und den auch 


Fig. 5. 


nach der Brückenmethode abgleichbaren Nebenschlüssen mit ver- 
schwindend kleinem Abzweigungswiderstand äquivalent sein. Ist dies 
der Fall, so dienen sie gleichermaßen mit einem Milliamperemeter von 
dem Betrag des Einheitswiderstands zur Erweiterung seines Meß- 
bereiches, mit einem an dessen Stelle gelegten gleich großen Normal- 
widerstand zur Messung größerer Stromstärken durch Kompensation 
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ап den Klemmen des Normalwiderstands und mit einem gleich großen 
Doppelmeßdraht zur Messung beliebiger kleiner Widerstände durch das 
Differentialgalvanometer. 

Die Abzweigungen u und v gehen dabei nach Fig. 5 und 6 in 
die wie früher mit w” und w“ bezeichneten Widerstände ein, welche 
die Enden von w und w’ verbinden. Bei Abgleichung der Kombina- 
tion oder Schaltung als Präzisionsmeßwiderstand fällt w“, у“ mit u, v 
zusammen. Bei Anschluß des Doppelmeßdrahts erscheinen dann die 
Endabschnitte desselben, die früher allein у“ und wi" darstellten um 
u und v vergrößert. 


Erweiterung der Methode auf beliebige Stromverzweigungen. 


Da die Anordnung der Fig. 6 die der Fig. 5 ebenso wie alle 
früher behandelten als Sonderfälle einschließt, empfiehlt sich, gleich 
diesen allgemeinen Fall der Behandlung zu Grunde zu legen. Ueber 
die Größe der einzelnen Widerstände der Kombination soll dabei zu- 
nächst noch gar keine Voraussetzung gemacht werden. Der Nachweis 
für die Zulässigkeit der Methode wird dann offenbar dadurch erbracht, 
daß der durch die Abgleichung bedingte, von den Stromstärken und 
den Differentialsystemen unabhängige Ausdruck für das Verhältnis 


— gleich dem Verhältnis der Stromstärken ist, welche bei nicht an- 


gelegten Differentialsystemen іп e und w fließen. 
Letzteres ergibt sich leicht zu 


Ty Wo 
МУ (typ + Wo tr’ tr’) + зу (tr tr’) ` 
Daß ohne besondere Beschränkungen auf den betrachteten Fall 
nur das Verfahren anwendbar sein kann, bei welchem die Ausschläge 
in beiden Kommutatorlagen verschwinden, ist nach der vorange- 
gangenen Untersuchung der Sonderfälle von vornherein klar. Es er- 
übrigt also nur die Bedingung für die Doppelabgleichung, nämlich 


K = (23) 


1, 


= in die Kirchhoffschen Gleichungen 


, 1 

a së 275 ° 5 __ at ё___ re 

iw— i w = ру — уму, Iw— I wW =i W, — i Ww. . (24) 
einzuführen. 


Hierdurch entsteht wie früher 
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и ~ мо + ee и сн - = 


Für den Kreis г“, w, г“, ry gilt in Lage I, wenn r” > r” 
a „(В + wd) +R =i, (r — r“) + ir 
Hieraus i, in die Gleichung für den Kreis w”, w’, то, wọ ein- 
gesetzt, gibt, wenn w“ -+ w -+ w” = W, 
ira Wo — i [R w, + W (R + мо] = — i, [w (R + wo) | 
+ Wo (ro г) | + i, [W (R + Wo) + Wo (ro tr), 
ir, wo — i’ [R w, + У (R + пој = +i, [м (R + w,) | 
+ Wo (бо + H — i, [w (R + wy) + wo r +r”), 
also mit (25) und (23): 
w = hh Kw .... (27) 


Rw, + W (R + wo) 

Damit die Messung mit einer einzigen Einstellung ohne Kommu- 
tierung ausführbar ist, muß, wie eine einfache Rechnung zeigt, außer 
den Bedingungen i, = 5, У, = W, auch noch w” = w™ und г“ = r” 
erfüllt sein. Bei der Doppelabgleichung sind wie vorher noch alle 
eventuellen Fehler durch Uebergangswiderstände behoben, desgleichen 
die zufälligen Störungen, soweit sie in beiden Lagen ungeändert bleiben. 

Das in der Uebereinstimmung von Gleichung (27) mit Gleichung (23) 
erhaltene Resultat führt nun, da die einzelnen Zweige noch durch beliebige 
Kombinationen ersetzt werden können, zu der allgemeinen Folgerung: 

Zwei beliebige Leitersysteme seien an je zwei Punkten durch 
eine Gleichstromquelle einerseits und durch einen Leiter anderseits 
zu einem Stromkreis geschlossen und je zwei andere Punkte eines 
beliebigen Zweigs durch beliebige Leiter paarweise nebengeschlossen. 
Darauf werde die Stromquelle durch einen beliebigen Leiter und der 
ursprüngliche Verbindungsleiter durch eine beliebige Stromquelle ersetzt. 
Ist dann an den Nebenschließungen das Verhältnis der Stromstärken 
das gleiche wie zuvor, so begrenzen sie an beiden Systemen zwei 
Strecken, welche auch ohne diese Abzweigungen gleiches Spannungs- 
сећа Пе untereinander besitzen würden. 

Auf die Messung mit Differentialgalvanometer angewandt, heißt 
dies: Die Differentialmethode gibt mit Doppelabgleichung auch bei 
unsymmetrischen Differentialsystemen und unsymmetrischen Verzwei- 
gungen zweier zu vergleichenden Widerstandskombinationen das ein- 
wandfreie Resultat statischer Spannungsvergleichung. 


(26) 


Prüfung des allgemeinen Falls. 


Es seien nunmehr die Fehler abgeleitet, mit denen die Einzel- 
einstellungen und das arıthmetische Mittel derselben in dem allgemeinen 


Eine p crea ма metiode zur Messung Шеше: на ote: 453 


er И А eee nn OF А И nn en eR а ee a, 


Fall der Fig. 6 behaftet sind, sofern die vollständige Abgleichung 
noch nicht erreicht ist. 

Hierzu ist zunächst wieder die Aufstellung des Ausdrucks für 
die Doppelabgleichung a abet als Funktion der Waderstandakom 


2 


bination erforderlich. 


w = K in Gleichung (24) eingesetzt gibt unter Benützung von 


(26) die Gleichung: 


– [wR + то | 7 
e | (28) 


dë Idd 


+ (ro 


Man erhält dann: 
о пагона 
А, р} f; To Wo 29) 
— 7 ig r’ w” OR Lei Е * ( 
e, + el? ңе ) 


Für кг“ =r“ =0, м, =, г = оо erhält man die zum Teil 
schon früher auch experimentell geprüften Sonderfälle. 

Der gesuchte Fehler des Resultats bei einer um Aw, zu kleinen 
Widerstandsabgleichung in Systen 2 findet sich nun wie früher, wenn 
in (29) w, + Aw, statt w, geschrieben und der so aus dem zweiten 
Teil der Gleichung (28) entstehende Ausdruck für і, w, — ipw, in (24) 
eingesetzt wird: 

(i ды #“ (IR Lei wlr tr^) E w (В -+ wa) +w (ry + ка 
ro Wo ro Wo 
= и + i,Aw,. 
Der Klammerausdruck der linken Seite ist nach (26) ie K’ also 


i, Aw, 


w= Kw’ (1+; + = 
und entsprechend: 
w= Kei m es für Lage П, ү... (30) 


NEE Det 


1 


Za fir Lage I 


statt des arithmetischen Mittels Bern 
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Auch die Korrektionsglieder ergeben sich demnach in derselben 
Form wie nach den früher besprochenen besonderen Fällen. Mit den 
für diese erhaltenen experimentellen Bestätigungen sind deshalb auch 
die früheren Diskussionen und experimentellen Regeln unmittelbar auf 
den allgemeinen Fall zu übertragen. 

Es genügt daher, einen Versuch anzuführen, bei dem absichtlich 
möglichst unsymmetrische Verhältnisse gegenüber den symmetrischen 
Grenzfällen eingehalten wurden. Insbesondere war г“ -+ r, + r“ durch 
einen dünnen Widerstandsdraht gegenüber einem Widerstand w, von 
etwa 0,01 Ohm dargestellt und w” nahe am Ende, м“ dagegen um 
die Mitte des Drahtes abgezweigt. Es wurde mit einem Widerstand 
0,001 Ohm verglichen. Die auf verschwindenden Ausschlag interpolierte 
Einstellung fiel mit dem unabgeglichenen Spulengalvanometer vom 
Widerstand 6,5 Ohm auf 207,3, Skalenteile des Meßdrahts, mit dem 
abgeglichenen mit großem Widerstand auf 207,4 bei einer durch die 
geringere Spannungsempfindlichkeit des letzteren verursachten Fehler- 
grenze von 0,3 Skalenteile. 


VI. Praktische Anwendung auf die Nebenschlüsse mit größeren 
Abzweigungswiderständen. 


Diskussion der Bedingungen für einwandfreie Einzeleinstellung 
bei vollständig abgeglichenen Differentialsystemen. 


Bei der praktischen Anwendung der hier behandelten Schaltungen 
auf die am Eingang des letzten Abschnitts bezeichneten Widerstands- 
kombinationen ist nun zu beachten, daß ein auf Wirkungs- und Wider- 
standsgleichheit abgestimmtes Differentialgalvanometer stets verfügbar 
ist. Damit also die Nulleinstellung in einer Lage gleich die richtige 
Einstellung wird, so daß die Kommutierung nur zur eventuellen Be- 
hebung von Uebergangswiderständen und Störungen nötig wäre, müssen 
weiterhin bei der Westonschen Form (Fig. 5) nur die Bedingung u=v, 
bei der neuen Form (Fig. 6) die Bedingungen u = v, г zt" erfüllt 
sein. Die Bedingung u=v ist hier auch bei den Messungen am 
Doppelmeßdraht mit wi = >“ gleichbedeutend, weil die Meßdraht- 
abschnitte von selbst genügend gleich gehalten werden. Die Verwen- 
dung der Widerstände für Strommessungen wird selbstverständlich von 
diesen Bedingungen nicht berührt, sondern nur ihre Verwendung in 
der Differentialschaltung. 

Je weniger diese Bedingungen erfüllt sind, desto häufiger muß 
bei der Widerstandsmessung kommutiert werden, um durch das im 
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gleichung und dadurch das einwandfreie Resultat zu erhalten. Spielt 
dies auch, wie die Erfahrung zeigt, bei der Herstellung solcher 
Widerstände keine Rolle, so ist doch bei praktischen Messungen 
mit denselben erwünscht, daß schon die erste Nulleinstellung das an- 
nihernd richtige Resultat gibt. Sind die genannten Bedingungen bei 
der Herstellung eingehalten, so können Messungen, bei denen es mehr 
auf schnelles Arbeiten als auf absolute Zuverlässigkeit ankommt, mit 
ihnen ohne Kommutierung ausgeführt werden. 

Wie diese Bedingungen genau und bequem durch eine Konstruk- 
tion der Widerstände nach dem Schema der Fig. 6 erfüllbar sind, 
soll im Abschnitt VII behandelt werden. Zunächst ist es von Interesse, 
die Fehler kennen zu lernen, mit welchen die Einzelmessung bei Nicht- 
erfüllung derselben behaftet ist. 

Für den Fall der Messung mit Nebenschlüssen, deren Abzwei- 
gungswiderstände u und v verschwindend klein sind, wurde der frag- 
liche Fehler für w” = wi" schon bestimmt. Es ergab sich nach (5) 


oa 


i 
der relative Fehler der Einzelmessung ` ‚ wenn 


w = w” (1 + в) = У“ + Aw” bei і, =1,, W = Wy. 

Das Resultat ist unmittelbar auf die Schaltung Fig. 5, also bei- 
spielsweise auf die Verwendung der Westonschen Nebenschlüsse zu 
übertragen und ergibt hierbei für vollständig abgeglichene Differential- 
systeme und gleiche Meßdrahtabschnitte 

1, Au 


1 Wo 


, wernv=u+Au....... (31) 


Das entsprechende Fehlerglied fiir die Schaltung der Fig. 6 er- 
gibt sich durch Einführung von К in Gleichung (26) 
Е + w,) Aw” + w,Ar”] 
Rw, + W(R+ wo) 


i =iK—i, 
Dies in (24): 
пики нди Er) 
1 Ty Wo 
folglich der Fehler der Einzeleinstellung w’: 
a (R + w,)Au + w, Ar” 
i Ty Wo 


(32) 


wieder unter der Voraussetzung vollständig abgeglichener Differential- 
systeme und gleicher Meßdrahtabschnitte. 
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Das erste Fehlerglied von (32), das natürlich für г“ = г“ = 0 
mit dem obigen identisch wird, mißt den Fehler, der durch Ungleich- 
heit der Abzweigungen entsteht. Das zweite, nur bei der neuen Form 
von Starkstromwiderständen auftretende Glied mißt den Fehler, der 
dadurch entsteht, daß die Abzweigungen an einem der parallel ge- 
schalteten Widerstandsbänder nicht gleich weit von den Zuleitungs- 
klötzen entfernt sind. Dieser ist offenbar bei in Betracht kommenden 
Konstruktionen klein gegenüber dem Fehler durch ungleiche Abzwei- 
gungswiderstände und erfordert deshalb bei der Herstellung keine 
besondere Beachtung. 


Beispiele von Messungen unter ungünstigsten Versuchs- 
bedingungen. 


Um das Beispiel einer Messung unter so ungünstigen Versuchs- 
bedingungen zu geben, wie sie praktisch nicht annähernd eintreten 
können, wurden an einem Manganinblech von 0,01 Ohm Widerstand 
zwei Abzweigungen aus Manganindraht von 0,9 mm Stärke einerseits 
mit 6 cm; anderseits mit 60 cm Länge angelötet. Mit diesem als 
Nebenschluß zu einem einohmigen Meßdraht wurde ein Widerstand 
von etwa 0,05 Ohm verglichen und zwar mit dem Spiegelgalvanometer 
von zirka 1,3 Ohm und Verhältnis der Stromwirkungen 1,19. Dabei 
war natürlich das früher angegebene Annäherungsverfahren zu ver- 
wenden, wobei jeweils aus den Einstellungen in beiden Kommutator- 
lagen das Mittel genommen und bei diesem der Vorschaltwiderstand 
eines Differentialsystems auf verschwindenden Ausschlag einreguliert 
wurde. 

Die Einstellungen näherten sich so dem richtigen Wert in den 
Stufen 866,6, 757,8, 725,7, 717,4, 715,2, 714,6. Gleich darauf wurde 
mit dem Spulendifferentialgalvanometer von je 350 Ohm die Einstel- 
lung 714,8 erhalten. Da im letzteren Fall i, = i, у, = У, und die 
Stromstärken i, und i, auf den 300. Teil reduziert sind, so ist mit 
der Uebereinstimmung der Schlußeinstellungen auch der experimentelle 
Beweis für die Fehlerfreiheit der Methode auch unter den denkbar 
ungünstigsten Verhältnissen erbracht. 

Zur Kontrolle des allgemeinen Falls wurde, um die Fehlerglieder 
der Gleichung (29) möglichst groß zu machen, ein gleich dünner 
Manganindraht von etwa 15 cm Linge als Zweig r” + w, +r’ dem 
Manganindraht parallel geschaltet und an diesem Draht dieselben un- 
gleichen Abzweigungsdrähte wie vorher angelötet. In gleicher Weise 
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wie im vorigen Fall BE sich die ne: 866,1, 847,8, 843,2, 
841,5, 841,4 gegen 841,1 bei dem abgeglichenen Spulengalvanometer 
mit großem Widerstand. 


Abwägung der verschiedenen Fehlerquellen und Verwendbarkeit 
der Westonschen Nebenschlüsse zu Einzelmessungen. 


Es ist noch von Interesse, wie sich die Fehler, welche durch 
Ungleichheit der Differentialsysteme einerseits und durch Ungleich- 
heit der Abzweigungen anderseits entstehen, unter praktischen 
Versuchsbedingungen ihrer Größe nach verhalten. Das Fehlerglied 
der Gleichung (32) erfährt eine hierbei nicht in Betracht kommende 
Aenderung, wenn wir statt desselben nach (31) den Fehler für den 


1, A 
spezielleren Fall a = 
0 


widerstand aller Widerstandsbänder verstehen. 


einsetzen und dabei in w, den Kombinations- 


1, Ао 
Dieser Ausdruck geht in erster Annäherung іп = dest über, 
ist also in jedem Fall kleiner als die oben о Korrektion | 


= Aw: für den Fehler Aw, der Differentialsysteme. Denn УУ + w, 
ist immer größer als w’. 

| Eine Verschiedenheit Au hat also auf die Einzeleinstellung den- 
selben Einfluß, als wenn bei gleicher absoluter Differenz der Galvano- 
meterwiderstände gemessen wird, sei es, daß diese Differenz bei vorher 
abgeglichenem Differentialgalvanometer etwa durch die Zuleitungen zu 
demselben verursacht wird, oder ein entsprechender Fehler bei dem 
Annäherungsverfahren an die Doppelabgleichung übrig bleibt. Sollen 
also mit Nebenschlüssen dieser Art Widerstandsmessungen ohne Kom- 
mutierung zulässig sein, so ist bei der Abgleichung darauf Bedacht 
zu nehmen, daß die Abgleichungen nahe gleichen Widerstand besitzen. 
Der Fehler, der durch eine Abzweigung hiervon bedingt ist, steht zu 
einem durch eine relativ gleiche Abweichung der Galvanometerzweige 
bedingten Fehler ungefähr im Verhältnis von dem Widerstand einer 
Nebenschlußabzweigung zu dem Widerstand einer Galvanometerspule. 
Bei den in Frage kommenden Verhältnissen, wo der Widerstand der 
Abzweigungen notwendig klein gegenüber dem der Differentialsysteme 
ist, wird der Fehler durch Ungleichheit ersterer also klein gegenüber 
dem Einfluß der Zuleitungs- und Uebergangswiderstände gemacht 
werden können. Die methodischen Fehler der Einzelmessung sind | 


dann sowohl bei den neuen wie bei den Westonschen Nebenschlüssen 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. VI. 
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von derselben Art und Größenanordnung wie die der Thomsonschen 
Brückenmethode und die Kommutierung ist nur in den Fällen erforder- 
lich, wo die mit letzterer erreichbare Genauigkeit nicht genügt oder 
eine Kontrolle der Messung erwünscht ist. Tatsächlich werden die 
Nebenschlüsse der Weston-Co., offenbar aus rein praktischen Gründen, 
mit so geringen Differenzen der beiden Abzweigungen hergestellt, daß 
sie bei der Anwendung dieser Nebenschlüsse für die Differentialmethode 
ohne Einfluß sind. 

Die Wahl des richtigen Nebenschlusses zur Messung eines ge- 
gebenen Widerstands gibt sich für die Konstruktionen dieser Art durch 
die Angaben der Stromstärke, welche dem maximalen Ausschlag des 
zugehörigen Milliamperemeters entspricht. Mit der Angabe der maxi- 
malen Spannung — 30 bezw. 60 Millivolt nach dem Westonschen 
System — ist die gleichzeitige Zugehörigkeit zu einohmigem bezw. 
zweiohmigem Meßdraht gegeben. Ist hierbei der Faktor der Meß- 
bereichserhöhung, d. h. das Verhältnis der Hauptstromstärke zur 
Stromstärke im Instrument gleich p, so bringt der betreffende Neben- 
schluß den Meßbereich des Doppelmeßdrahtes zugleich auf den pten 
Teil. Denn nach (23) ist für diesen Meßdraht Ре у und nach 
Gleichung (27) gilt für die Differentialmessung w = Kw’. K ist in 
beiden Fällen dieselbe Funktion der Nebenschlußkombination, welche 
sowohl die angegebene neue Form als die der Westonschen oder Sie- 
mensschen Nebenschlüsse besitzen kann. Z. B. gibt ein Nebenschluß 
der Weston-Co. für 150 Amp und 30 Volt, da zu einohmigem Milli- 
amperemeter mit maximalem Ausschlag für 30 Millivolt gehörig eine 


Meßbereichserhöhung p = 5000, also w = 000" wobei w’ der abge- 
griffene Bruchteil des Doppelmefdrahts. 


УП. Neue Form von Starkstrommeßwiderständen. 
Verfahren zur Abgleichung von Starkstrommeßwiderständen. 


Das rationellste Verfahren, den MeBSbereich eines Strommessers 
um einen gegebenen Betrag zu erweitern, besteht selbstverständlich 
darin, daß man wie bei Schalttafelinstrumenten einen nominell etwas 
zu großen Widerstand anlegt und durch Abgleichen der Abzweigungs- 
widerstände auf die gewünschte Empfindlichkeit einstellt. 

Die technischen Vorteile dieses Verfahrens hat die Weston-Co. 
bekanntlich auch der Herstellung von Nebenschlüssen zu ihren ein- 
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und zweiohmigen Milliamperemetern nutzbar gemacht. Die Wider- 
stände werden auf bestimmte Länge ausgestanzt und verlötet. Die 
Abgleichung erfolgt dann nur an den Abzweigungsdrähten zunächst 
durch Abgreifen der Länge, weiter durch Abschaben. Ist man dabei 
zu weit gegangen, so ist dies durch Abschaben an den Nebenschlüssen 
selbst leicht rückgängig zu machen. 

Durch die Einfachheit dieses Verfahrens und das gleichzeitige 
Wegfallen starker, gut verlöteter Abzweigungen ist der erheblich 
billigere Preis dieser Widerstände, welche allerdings auch nur eine 
geringere Energiemenge umzusetzen haben, gegenüber den Neben- 
schlüssen für die Milliamperemeter von Siemens & Halske erklärlich. 
Der letztere Typus mit verschwindenden Abzweigungswiderständen 
gestattet zwar prinzipiell, die Abgleichung nach der Thomsonschen 
Methode auszuführen, wenn auch bei größeren Anforderungen an Ge- 
nauigkeit Hilfsmessungen bezw. Korrektionen wegen der Abzweigungen 
nötig sind. 

Zur Abgleichungsmessung der Nebenschlüsse nach der Weston- 
schen Art bot sich dagegen bisher wegen der praktischen Unbrauch- 
barkeit der statischen Meßmethoden nur die Möglichkeit, in gleicher 
Weise wie bei Schalttafelinstrumenten den Ausschlag des angelegten 
Instruments mit dem eines Normalinstruments zu vergleichen. Dieses 
Verfahren ist zweifellos ein nur durch den bisherigen Mangel einer 
geeigneten Nullmethode gerechtfertigter Notbehelf, wenn es sich unı 
Nebenschlüsse für Instrumente handelt, welche den Anspruch auf Ver- 
wendung als Präzisionsinstrumente machen, und wenn die Neben- 
schlüsse im Interesse rationeller Verwendung einwandfrei vertauschbar 
sein sollen. 

Für die ausschließliche Benutzung dieser Widerstände als Neben- 
schlüsse zu den zugehörigen Milliamperemetern ist zwar keine genauere 
Abgleichung als innerhalb der Ablesungsfehler am Instrument geboten. 
Auch wird man bei der Abgleichung ein besonders genau geprüftes, 
eventuell auch mit verfeinerter Ablesungsvorrichtung versehenes Instru- 
ment anlegen und mit einem ebensolchen von dem betreffenden Mel- 
bereich vergleichen. Dabei sind aber ohne besondere Maßnahmen und 
Kontrollen eine Reihe von Störungen nicht ausgeschlossen, welche die 
Ablesungsfehler erheblich übersteigen können. Es mag als Beispiel 
nur der Umstand erwähnt sein, daß ein einoumiges Milliamperemeter 
von Siemens & Halske seinen vollen Ausschlag um einen Skalenteil 
ändert, wenn ein zweites Instrument im Abstand von 30 cm umge- 
legt wird. 
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Außer einem erheblichen Maß persönlicher Zuverlässigkeit er- 
fordert jedoch allgemein der genaue Vergleich zweier Ausschläge 
einen größeren Arbeitsaufwand als die bei viel größerer Empfindlich- 
keit und unabhängig von Stromschwankungen und Störungen statt- 
findende Messung nach der Nullmethode. Es steht so die bei der 
Abgleichung solcher Widerstände verwendete Meßmethode in keinem 
Verhältnis zu der Exaktheit und Bequemlichkeit, mit der die mecha- 
nische Abgleichung verbunden ist. Nur bei Anwendung der Differential- 
methode können deshalb die technischen Vorteile dieses Abgleichungs- 
verfahrens tatsächlich ausgenützt werden. 


Einwandfreie Nebenschlußanordnung mit Abzweigungsdrähten. 


Abgesehen von den praktischen Rücksichten auf möglichste Er- 
leichterung des Herstellungsverfahrens erhalten die so nach der Differen- 
tialmethode abgeglichenen Widerstände einen höheren Gebrauchswert, 
sofern nicht nur ausschließliche Verwendung derselben als Nebenschlüsse 
zu Milliamperemetern, sondern auch ihre weitere Verwendbarkeit aus- 
genützt wird. Zunächst bedarf es keiner Begründung, daß die Ge- 
nauigkeit der Differentialmethode illusorisch ist, wenn die hierzu 
verwendeten Nebenschlüsse nicht mit entsprechender Genauigkeit 
abgeglichen sind und das Gleiche gilt für die Verwertung dieser ` 
Nebenschlüsse mit ihrem Einheitswiderstand als Aequivalent ganz- 
zahliger Normalwiderstände. 

Mit der Möglichkeit einer für diese Zwecke genügenden Genauig- 
keit der Abgleichung steigen jedoch auch die Ansprüche, welche an 
die Konstruktion zu stellen sind. In dieser Beziehung dürfte es unter 
mehreren Gesichtspunkten eine wesentliche Verbesserung der Weston- 
schen Konstruktion bedeuten, wenn man die Abzweigungen nicht von 
den Endklötzen, sondern der Fig. 6 entsprechend von einem der 
parallel geschalteten Widerstandsbinder innerhalb der Lötstellen aus- 
gehen läßt. Die Lötstellen brauchen dann nur mit solcher Sorgfalt 
ausgeführt zu sein, daß an der Stelle, wo die Abzweigung ausgeht, 
die Lage der Potentialniveaufläche gesichert ist. Eine weiche Lötstelle, 
die den Einbau des Widerstands wesentlich erleichtert, wird hierzu 
jedenfalls in den Fällen ohne weiteres genügen, wo der Widerstand 
nur aus einem einzigen Band besteht. Eine vollkommene Elimination 
дег Thermoeffekte wird in dieser Anordnung dadurch erreicht, dab 
man für die Abzweigungsdrähte das gleiche Widerstandsmaterial wie 
für die Widerstandsbleche selbst verwendet. Denn an den Abzwei- 


Eine Differentialmethode zur мез Reiner Widerstände etc. 461 
gungen selbst ist ја der Thermoeffekt dann in allen Fallen Null und 
der durch den Thermoeffekt an den Endklötzen erzeugte Strom im 
Milliamperemeter wird proportional der Meßbereichserhöhung verkleinert. 
Der Thermoeffekt fällt also bei Starkstromwiderständen, wo er allein 
in Frage kommt, ganz heraus. 

Praktisch genommen lassen sich die Abzweigungen mit der Stich- 
flamme hart anlöten, auch wenn die Widerstandsbander mit weicher 
Lötung schon eingebaut sind. Selbstverständlich ist eine harte Lötung 
der Abzweigungswiderstände nur dann erforderlich, wenn ein Schutz gegen 
äußere Einflüsse verlangt wird. Hiermit scheinen also alle prinzipiellen 
Forderungen erfüllbar und sind zugleich, wie bei den Westonschen 
Widerständen, die Schwierigkeiten der Konstruktion und der mecha- 
nischen Abgleichung beseitigt, welche die Thomsonsche Methode 
infolge der durch sie bedingten Kleinheit der Abzweigungsdrähte mit 
sich bringt. 

Nach Abschnitt V besteht fernerhin für einwandfreie Differential- 
messung mit diesen Widerständen ohne Vertauschung die Bedingung, 
daß die beiden Abzweigungen gleichen Widerstand besitzen sollen. 
Daß diese bei der neuen Form ungleich leichter einzuhalten ist als 
bei der Westonschen, ıst unmittelbar einzusehen. Die neue Form ist 
deshalb auch aus diesem Grunde vorzuzieben, wenn die Messung von 
Widerständen vorgesehen wird. 

Ein praktisches Verfahren der durch diese Gesichtspunkte fest- 
gelegten Anordnung wurde zunächst an einigen einzelnen Widerständen 
erprobt. Hierbei wurden die Manganindrähte sämtlich auf gleiche 
Länge abgeschnitten, in der bei Rheostaten üblichen Weise an den 
Abzweigungskontakten befestigt, und dann mittels angesteckter spitzer 
Klemmen die richtige Strecke am Widerstandsband abgegriffen. Nach 
der Verlötung erfolgte dann die genaue Abgleichung, wie oben er- 
wähnt, durch Abschaben der Drähte bezw. des Nebenschlusses. 


Satzanordnungen von Nebenschlußwiderständen. 


Durch das angegebene Verfahren ist es nun ermöglicht, auch 
größere Satzanordnungen von Nebenschlüssen ohne konstruktive Schwie- 
rigkeiten in kompendiöser Form auszuführen. — 

Die Anordnung von Nebenschlüssen mit verschwindend kleinen 
Abzweigungswiderständen etwa derart, daß alle Widerstände von einer 
einzigen Schiene ausgehen und die einzelnen Endklötze der Reihe nach 
einschaltbar sind, scheitert an konstruktiven Unmöglichkeiten und ist 
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auch wohl nie versucht worden. Die einzige größere Satzanordnung 
von Starkstromwiderständen, welche bisher bekannt wurde, ist wohl 
die des von Feußner !) angegebenen und von Siemens & Halske aus- 
geführten vielstufigen Strommessers. Dieselbe berubt auf der Schal- 
tung des Ayrtonschen Universalshunts ê) und erfordert deshalb nur 
so viel Kontaktklötze, als einzelne Stufen vorhanden sind. Damit die 
Graduierung des Milliamperemeters Gültigkeit behält, ist von dem 
einohmigen Milliamperemeter ein Widerstand gleich der Summe der 
einzelnen Nebenschlüsse abgeschaltet. 

Den bestechenden Vorzügen dieser Anordnung steht der Nachteil 
gegenüber, daß die größeren Stufen durch die Kontaktklötze der 
Zwischenstufen unterbrochen sind. Der Einführung dieser Anordnung 
scheint aber hauptsächlich die prinzipielle Unmöglichkeit entgegen- 
zustehen, die durch die Unsymmetrie der Materialfolge an den Ab- 
zweigungen zum Amperemeter verursachten Thermokräfte zu beseitigen. 
Eine wenn auch nur unvollkommene Reduktion derselben wäre wohl 
dadurch möglich, daß in die Abzweigungen kleine Manganinwiderstände 
vorgeschaltet würden, wofür natürlich im Instrument der gleiche Be- 
trag herausgenommen werden müßte. Dadurch wäre jedoch die 
Schwierigkeit noch vermehrt, eine genügende Uebereinstimmung des 
auszuschließenden Widerstands bei verschiedenen Instrumenten zu 
erhalten. 

Durch Verwendung dünner Abzweigungsdrähte, welche an dem 
Widerstandsband selbst angelötet sind, fallen diese Schwierigkeiten 
ohne weiteres fort. Dabei sind die Ab- 
zweigungsdrähte stets bequem unterzubrin- 

B C gen und die Bänder selbst brauchen nicht 

auf einen bestimmten Widerstand vorbe- 

messen zu sein. Man kann letztere in einer 

von den konstruktiven Bedingungen ge- 

botenen Weise fertig einbauen und hat dabei 

nur zu sorgen, daß der Widerstand jeder 
einzelnen Stufe groß genug ist, um nachher die passende Länge inner- 
halb der Widerstandsbänder herausgreifen zu können. 

Die einfachste Form eines vielstufigen Nebenschlusses dieser Art 
entsteht natürlich dadurch, даб man zwischen den Endabzweigungen 
Zwischenabzweigungen anbringt, wobei der Widerstand aus einem oder 
mehreren parallel geschalteten Bändern bestehen kann. Fig. 7 ver- 


Fig. 7. 


1) К. FeuBner, E.T.Z. 1904. 25, 115. 
2) W. Ayrton, Electrician 1894, 32, 627. 
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anschaulicht einen derartigen dreistufigen Nebenschluß. Bei unver- 
änderter Hauptstromverbindung wird das an B und C liegende Instru- 
ment wahlweise mit den verschiedenen Abzweigungen verbunden. 
Fig. 8 gibt die photographische Ansicht, Fig. 9 die Kollektor- 
anordnung eines neunstufigen Nebenschlußsatzes wieder, dessen Aus- 
führung in der Werkstatt des hiesigen elektrotechnischen Instituts ich 
dem großen Entgegenkommen des Herrn Geheime Hofrat E. Arnold 
verdanke. Er besteht aus drei parallel geschalteten Widerständen nach 
der in Fig. 7 dargestellten Art. Die Anordnung der Widerstände und 


Fig. 8. 
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М У. “М, 
Abzweigungen ist der Uebersicht halber nur schematisch angegeben, die 
ersteren in strichpunktierten, die letzteren in punktierten Linien. Die 
drei Abzweigungen an den vom gemeinsamen Klotz ausgehenden Enden 
der Nebenschlüsse erhalten etwa die dreifache Länge der übrigen, um 
annähernd gleiche Abzweigungswiderstände zu erzielen. Die Thermo- 
kräfte, welche an den nicht benutzten Bändern etwa auftreten, sind 
dem Ende des benutzten Bands über die Abzweigungen parallel ge- 
schaltet. Man erkennt leicht, daß dadurch nur ein unmerklich größerer 
Thermostrom in das Instrument bei BC kommt. Tatsächlich konnte 
ein Thermoeffekt nicht wahrgenommen werden. 

In der Zeichnung ist die am Apparat unten liegende Zuführungs- 
schiene weggelassen und von der Hauptstrombürste auch nur die 
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Auflagefläche bei + durch Schraffierung des angeschlossenen Haupt- 
stromsegments angedeutet. Beide Kontaktbürsten, für Hauptstrom 
und für Abzweigung, werden mit gemeinsamer Achse gedreht. Die 
in die Abzweigungssegmente eingeschriebenen Zahlen bezeichnen die 
nominellen Werte für die eingestellten Nebenschlußstufen. Die von 
BC ausgehenden 1,5 m langen Kabel brauchten nur so kleinen Wider- 
stand zu haben, daß ihr Temperaturkoeffizient nicht in Wirkung kommt. 


Fig. 9. 


Sie waren bei der Abgleichung an einen Normalwiderstand von 1 Ohm 
angelegt und sind so in diese inbegriffen. 

Der Anordnung ist noch ein Widerstand von 1 Ohm an beson- 
deren Klemmen beigegeben. Seine Anwendung für Benützung der 
Nebenschlüsse als Präzisionswiderstände ist genügend erläutert, gleich- 
zeitig dient er dem zweiohmigen temperaturkoeffizientlosen Milliampere- 
meter der Weston-Co. parallel geschaltet zum Anschluß dieses Instru- 
ments an den Nebenschlußsatz. 

Hat diese Anordnung den Vorzug einer relativ kleinen Zahl von 
Kontaktklötzen und infolgedessen sebr einfacher Herstellung, so 
besteht doch ein Nachteil in dem nicht gleichmäßig ansteigenden 
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Belastungsvermögen der einzelnen Stufen. Der Satz gestattet deshalb 
in den gewählten kleinen Dimensionen keine größeren als die für 
einohmige Milliamperemeter von Siemens & Halske erforderlichen 
Stromstärken. Für das sonstige Verwendungsgebiet des Satzes wird es 
jedoch häufig erwünscht sein, wenn größere Stromstärken zugelassen 
werden können. Dies wäre auch im Rahmen der beschriebenen Anordnung 
möglich, wenn die Hauptstromsegmente nochmals unterteilt und so 
zwei Zwischenklötze für die Unterstufen geschaffen würden. Es wäre 
so eine geeignete Dimensionierung für jede einzelne Stufe möglich, aber 
mit den Zwischenkontakten würden die Nachteile der Universalshunt- 
anordnung wiederkehren. 

Zur Herstellung eines großen Modells scheint es deshalb zweck- 
mäßig, alle Widerstände parallel zu ordnen. Mit steigender Anzahl 
wird es jedoch ungünstig, die Anfangsabzweigungen von den Bändern 
alle nach Art der Fig. 8 zusammenzufihren. Es müßte dann der 
Widerstand aller dieser Abzweigungen neunmal größer genommen 
werden als der Endabzweigungen, wodurch die Thermoeffekte schon 
merklichen Einfluß auf das Milliamperemeter erhalten könnten. Eine 
Möglichkeit bietet sich wohl darin, alle Bänder an dem gemein- 

samen Anfangsklotz in bisher üblicher Weise hart anzulöten und an 
diesem eine aus dem gleichen Material bestehende Abzweigung bis an 
eine vor Erwärmung geschützte Stelle zu führen. Von dieser kann 
dann die allen Stufen gemeinsame Abzweigung ausgehen. Befriedigender 
ist es selbstverständlich, besondere innerhalb der Lötstellen liegende 
Abzweigungen beizubehalten und dementsprechend zwei Kontaktreihen 
für die Anfangs- und Endabzweigungen anzubringen. 

Die Fig. 9 und 10 geben den Entwurf einer solchen Satzanord- 
nung. Die Einführung zweier weiterer Zuleitungsbürsten ist hier 
dadurch umgangen, daß die beiden Abzweigungskabel von einer Draht- 
spirale umgeben durch eine Durchbohrung der Achse direkt an die 
Kontaktbürsten geführt sind, welche die Zuleitung zu den beiden oberen 
Kontaktreihen in dem gemeinsamen Kollektorgehäuse übernehmen. 
Die obere Kontaktreihe ist durch Leerkontakte unterbrochen, um eine 
Parallelschaltung zweier Nebenschlüsse über die Abzweigungen zu 
verhindern. Darunter liegt die mit der Klemme bei G verbundene 
Zuleitungsschiene für den Hauptstrom. Der unterste Ring enthält die 
Endsegmente für die einzelnen Widerstände, unter diesen das rechts 
gezeichnete Segment, welches über einen Messingring, der zugleich 
das Kollektorgehäuse trägt, mit dem gemeinsamen Endklotz aller 
Widerstände bei E verbunden ist. 
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Die Widerstände selbst sind in zwei Lagen angeordnet, von 
denen die untere die drei kleinsten Stufen mit bezw. 3, 2 und 1 parallel 
geschalteten Bändern enthält. Sie sind, wie Fig. 10 unter Weglassung 
der oberen Lage zeigt, in sechs Kreissegmenten um Isolierstäbe auf- 
gewickelt. Die obere Lage enthält dann die Stufen von nominell 
149, 119, 19, 14, 1 Ohm, dazu den besonderen Widerstand von 1 Ohm 
für die oben angegebenen Zwecke. Es ist wohl ohne weiteres zu er- 
kennen, daß die Widerstandsbänder zuerst nach Schablone gewickelt, 


Fig. 10. 


und dann an die Endklötze bezw. an die Ansätze der zugehörigen 
Kollektorsegmente angelötet werden. Bei den drei untersten Stufen, 
wo letzteres stattfindet, werden die Ansätze in Aussparungen des 
Stabilitgehäuses von unten eingeschoben. Die Abgleichung der ein- 
gebauten Stufen erfolgt dann in der oben beschriebenen Weise, wobei 
die Abzweigungsdrähte über der ganzen Anordnung leicht an die ab- 
zugreifenden Punkte hingeführt werden können. Der Deckel erhält 
Zeiger und Skala in ähnlicher Weise wie die Feußnersche Anord- 
nung. Auf dem Umfang des Apparats kann ein Doppelmeßdraht mit 
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Doppelschleifkontakt angebracht werden, so daß die Messung kleiner 
Widerstände außerdem nur noch ein Spulendifferentialgalvanometer 
erfordert. 

Die Ausführung von Widerstandsmessungen mit solchen Satz- 
anordnungen ist ebenso wie die Auswahl des passenden Meßbereichs für 
Strommessungen die denkbar einfachste. Man stellt die Schleifkontakte 
des Doppelmeßdrahts auf dessen am Nebenschlußsatz angelegte Enden 
und dreht die Kurbel des letzteren aus dem Kurzschluß bis auf den 
Kontakt, bei welchem der Ausschlag des Differentialgalvanometers 
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zuerst umkehrt. In dieser Stellung wird dann der Meßdrahtschlitten 
bis zum Verschwinden des Ausschlags verschoben. 

Auf eine Arretierung, wie sie von Siemens & Halske angebracht 
wurde, ist hier verzichtet. Erfahrungsgemäß wird es viel weniger 
versäumt, beim Aufbau einer Versuchsanordnung auf die als „Ein- 
schaltstellung* bezeichnete Kurzschlußlage zu drehen, als während 
eines Versuchs eintretende Stromänderungen zu berücksichtigen. Hier- 
gegen hilft aber nur das Radikalmittel, in die Milliamperemeter 
Sicherungen aus dünnen Manganindrähten einzubauen, wie sie am 
Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule in Karlsruhe 
durch Herrn Institutsmechaniker Schade seit drei Jahren eingeführt 
worden sind. Dieselben haben bisher nie versagt und können, um die 
jeweilige, übrigens kaum drei Minuten in Anspruch nehmende Ab- 
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gleichungsarbeit zu егзрагеп, als abgeglichene Patronen im Vorrat 
gehalten werden. Ihr Einbau im Nebenschlußsatz statt in den einzelnen 
Meßinstrumenten ist natürlich nur bei der oben kurz erwähnten Aus- 
führungsform mit einem einzigen einerseits angebrachten Abzweigungs- 
draht möglich. 

Ob allerdings die am Instrumentenbau interessierten Firmen zur 
Einführung dieser Sicherungen zu gewinnen wären, welche den Ver- 
braucher erheblich unabhängiger machen, muß noch dahingestellt 
bleiben. Deshalb mag darauf hingewiesen werden, daß das zur Ab- 
gleichung der Sicherung erforderliche Instrumentarium ebenfalls durch 
den dem Nebenschlußsatz beigegebenen Einheitswiderstand und das 
Spulendifferentialgalvanometer vollständig gegeben ist. 


Kombinationen für verschiedene Zwecke. 


Für die Ausführung derartiger Satzkonstruktionen wird wohl 
schon mit Rücksicht auf die beschränkte Größe der Kontaktbürste die 
höchste Belastung mit 500 Amp. anzusetzen sein, wenn auch für die 
Widerstände selbst eine größere Belastung zulässig erscheint als bei 
den Konstruktionen, welche die Lötstelle in der Abgleichung einbe- 
greifen. Selbstverständlich können jedoch die Vorteile der Differential- 
methode auch der Herstellung einzelner Widerstände für hohe Strom- 
stärken zugute kommen, wenn auch die konstruktive Erleichterung 
hierbei weniger ins Gewicht fällt. 

Ein Ersatz der ganzzahligen Normalwiderstände, soweit sie dem 
großen Modell der Reichsanstalt entsprechen, durch die äquivalente 
Kombination von Nebeuschluß mit angelegtem Einheitswiderstand 
verbietet sich von selbst. Jedoch werden Satzanordnungen mit sicheren 
Abzweigungsbürsten als Ersatz des kleinen Modells der Reichsanstalt 
dienen dürfen. Als großes Modell in einzelner Ausführung auf eine 
ganze Zahl, z. B. 0,001 Ohm, abgeglichen, erscheint dagegen die neue 
Form einwandfreier als die bekannten Starkstrompräzisionswiderstände, 
sofern sie nur im übrigen den von der Reichsanstalt gegebenen Grund- 
lagen entspricht und die Abzweigungen an den Widerstandsbändern 
hart angelötet werden. Nachdem einmal Widerstandsnormale mit sehr 
kleinen Abzweigungswiderständen nach dem Verfahren der Reichsanstalt 
exakt auf das int. Ohm zurückgeführt sind, wäre es durchaus an- 
gebracht, zu der leichter herstellbaren Form überzugehen, auch wenn 
hierdurch die bisher beobachtete Konstanz wegen unvermeidlicher Ver- 
änderung des Widerstardsmaterials selbst vielleicht nicht wesentlich 
verbessert werden könnte. 
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Ueber praktische Modifikationen der beschriebenen Apparate wäre 
noch folgendes zu sagen. 

Bei der Stufenfolge der beschriebenen Satzanordnungen kann die 
mittlere Hälfte des Doppelmeßdrahtes aufgerollt werden, wenn auf den 
Meßbereich unter 0,001 Ohm verzichtet wird. Ohne über kleinere 
Nebenschlüsse zu verfügen, erweitert man den Meßbereich leicht bei 
Verwertung von ?до Skalenlänge bis auf das 500fache, indem man 
19 bezw. 199 Ohm zum Meßdraht parallel und gleichzeitig so viel vor- 
schaltet, daß der Gesamtwiderstand gewahrt bleibt. 

Genaue Messungen so kleiner Widerstände sind jedoch auf diese 
Weise nur mit Doppelabgleichung möglich, da — besonders bei nicht 
kleinem Verbindungswiderstand — das Korrektionsglied für Einzel- 
einstellung mit wachsendem Verhältnis des Meßdraht- zum Kombina- 
tionswiderstand zunimmt. Nur beiläufig mag erwähnt werden, daß 
eine Reduktion der Korrektionsgrößen dadurch zu erreichen ist, daß 
man den Mittelpunkt eines einohmigen Doppelmeßdrahts mit der durch 
einfache Differentialmessung zu bestimmenden Mitte des Starkstrom- 
widerstandes durch eine gegen 1 Ohm kleine Abzweigung verbindet. 

Beachtet man jedoch, daß die Messung sehr kleiner Widerstände 
sich überwiegend auf Ankerwiderstände und Leitungsmaterialien be- 
ziehen wird, so scheint es durchaus berechtigt, unter Zulassung eines 
merklichen Temperaturkoeffizienten, zu diesem Zweck Meßkombina- 
tionen aus guten Leitern herzustellen, wobei der Meßdraht selbst direkt 
aus Kupfer bestehen dürfte. So könnte der Mefidrahtwiderstand auf 
weniger als 0,001 Ohm reduziert werden, der dann natürlich ohne 
eigene Abgleichung mit dem Nebenschluß untrennbar zu verbinden 
ist. Mit einer derartigen Anordnung könnte wohl in besonderen Be- 
darfsfällen prinzipiell die äußerste Grenze der Genauigkeit bei der 
Messung allerkleinster Widerstände erreicht werden. Dabei ist nach 
dem früher Gesagten eine vorzügliche Verbindung zwischen Vergleichs- 
und Meßwiderstand Voraussetzung. 

Kann in praktischen Fällen der letzteren Bedingung einwand- 
freier Messung, die sowohl für die Thomsonsche Methode wie für 
die Differentialmethode ohne Vertauschung gilt, auf genügend einfache 
Weise nicht entsprochen werden und sind auch die Schaltungen für 
Doppelabgleichung mit oder ohne Kommutator nicht befriedigend aus- 
führbar, so ist selbstverständlich die Messung aus Strom und Spannung 
unbedingt vorzuziehen. Diese an sich so einfache Methode würde ja 
überhaupt in den meisten Fällen der Praxis durchaus genügen, wenn 
nicht die Schwierigkeit bestände, daß die geeignete Kombination von 
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Strom und Spannungsmesser nicht immer bequem herstellbar ist. Durch 
Verwendung des Nebenschlußsatzes wird dieser praktische Nachteil 
offenbar zum großen Teil beseitigt, da die Stromstärke dann für den 
gleichen Strommesser in drei Dezimalen variiert werden kann. Als 
Voltmeter reicht dann in allen Fällen ein Millivoltmeter mit Vorschalt- 
widerständen und zur Messung sehr kleiner Widerstände ein Zeiger- 
spulengalvanometer von hoher Spannungsempfindlichkeit aus. Als 
letzteres empfiehlt sich wieder ganz besonders das S. 448 beschriebene 
Differentialinstrument von Hartmann & Braun. Das aus dem an- 
gegebenen Nebenschlußsatz und Differentialgalvanometer bestehende 
Instrumentarium dürfte also allen theoretischen und praktischen For- 
derungen in gleicher Weise genügen. Es bleibt natürlich im Einzelfall 
der Beurteilung überlassen, welche Anwendung man von ihm macht. 

Als praktische Anwendung der Differentialmethode mag noch 
eine Anordnung zur Bestimmung der prozentigen Leitfähigkeit 
von Leitungsmaterialien Erwähnung finden. Bei dieser wird eine weit- 
gehende Unabhängigkeit von der Temperatur dadurch erreicht, daß 
Meßdraht und Nebenschluß ebenfalls aus Leitungsmaterial von mitt- 
lerem Temperaturkoeffizienten hergestellt werden. Die Empfindlichkeit 
der Methode erlaubt so kleine Stromstärken, daß ein Einfluß der Tem- 
peratur nicht in Frage kommt. Bei derartigen Untersuchungen sind 
nun die Maße der Probestücke meist durch Normalbestimmungen und 
die anschließende Festigkeitsprüfung festgelegt. Man kann deshalb 
die Auswahl der Nebenschlüsse so treffen, daß beim Abgreifen stets 
gleicher Länge der Probedrähte und gleicher prozentiger Leitfähigkeit 
derselben die gleiche Meßdrahteinstellung stattfindet. Die Skala des 
letzteren kann dann direkt die gesuchte prozentige Leitfähigkeit 
. angeben. 

Den Schluß dieser Uebersicht über Ausführungsformen für be- 
sondere Zwecke mag eine Kombination bilden, welche als Normal- 
widerstand statt des Doppelineßdrahts für ganzzahlige Wider- 
standsstufen bestimmt ist. Es ist ja bekanntlich nur eine beschränkte 
Auswahl von Starkstromwiderständen, deren genaue Kontrolle in Betracht 
kommt, nämlich — unter Berücksichtigung der überwiegend eingeführten 
Systeme — die Nebenschlußwiderstände für Ми атрегетејег vom 
Widerstand 1, 2 und 5 Ohm. Die Nebenschliisse selbst sind mit 
wenigen Ausnahmen so beschaffen, daß sie in Kombination mit den 
zugehörigen Einheitswiderständen nur die Stufen von 1, 2 und 5 Ohm 
mal einer negativen Zehnerpotenz darstellen. 

Durch die beschriebene Satzanordnung und einen angeschlossenen 
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Widerstand vom (шын W = 1 Ohm mit je zwei Potential- 
abzweigungen bei 1, 0,1 und 0,25 Ohm, von der Mitte gerechnet, sind 
also die meisten, mit wenig mehr Abzweigungen nahezu alle erforder- 
lichen Widerstandsstufen reproduzierbar. 

An diesem Meßwiderstand, welcher bei der Differentialmethode 
den gleichen Zwecken dienen würde wie die Abzweigungswiderstände 
der Reichsanstalt bei der Thomsonschen Methode, ist die Anwendung 
von Interpolationswiderständen am Platz. Es genügt ein einziges Paar 
derselben an einer Endklemme des Widerstands gleichermaßen für 
alle Stufen desselben. Für verschiedene Nebenschlüsse muß jedoch 
der Einfluß der entsprechenden nn AW besonders ausgerechnet 
werden nach der Formel Aw = weg AW .w’. Der Einfluß 
der Abzweigungsdrähte wird bei allen Nebenschlüssen dadurch berück- 
sichtigt, daß man AW mit dem Verhältnis: Meßwiderstand (1 Ohm) 
durch Meßwiderstand plus Abzweigungswiderstand multipliziert. 

Dieser Widerstand mit Potentialklemmen dient schließlich durch 
Vergleich mit einer als Hilfswiderstand zu benutzenden Meßdrahtkom- 
bination in leicht erkennbarer Weise zur genauen Reduktion ver- 
schiedener Stufen von Starkstromwiderständen aufeinander bezw. zur 
Kalibrierung eines Nebenschlußsatzes. 

Die praktisch wichtige Form von Starkstromwiderständen, welche 
Abzweigungen von nicht zu vernachlassigendem Widerstand besitzen, 
ist also durch die Differentialmethode einer ebenso einwandfreien Kon- 
trolle unterworfen, wie sie bisher nur bei kleinen Abzweigungswider- 
ständen möglich war. — — — 

Wie schon erwähnt wurde, hat sich ein für die angegebene Me- 
thode von Hartmann & Braun besonders angefertigtes Spuleninstrument 
mit Zeigerablesung vortrefflich bewährt, das zwei auf gleiche Strom- 
empfindlichkeit gebrachte Wicklungen von ca. 6,5 Ohm besitzt. Die 
Verwendung eines Spulengalvanometers scheint allerdings den Nachteil 
mit sich zu bringen, daß nur in kleinen Grenzen des Schließungswider- 
standes brauchbare Dämpfung besteht, wodurch eine häufig erwünschte 
Reduktion des Galvanometerstroms durch vorgeschaltete Widerstände 
unmöglich wire. Das Verfahren der Doppelabgleichung gibt jedoch 
auch in dem Fall die richtige Einstellung, daß den beiden Spulen 
Widerstände parallel geschaltet sind, welche die Dämpfung bei beliebig 
großen Vorschaltwiderstiinden auf geeigneten Betrag bringen. Wird 
дет in sich dauernd abgeglichenen Differentialgalvanometer ein Paar 
gleich großer Nebenschlußwiderstände und ein Paar großer, ebenfalls 
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gleicher Vorschaltwiderstände, alle etwa durch einen vierfachen Hebel 
gleichzeitig einschaltbar, beigegeben, so kann hiermit wegen der hohen 
Systemwiderstände zunächst eine provisorische Messung durch Mittel- 
nahme der beiden ersten Einstellungen ausgeführt werden. Nach Ab- 
schalten der Nebenschlüsse und Vorschaltwiderstände wird dann im Be- 
darfsfall die Doppelabgleichung bei voller Empfindlichkeit erreicht. 

In einem während des Drucks erschienenen Referat !) über eine — 
übrigens auch nach Meinung des Referenten schon bekannte — von 
L. W. Wild?) empfohlene Methode der Messung kleiner Widerstände 
durch Ausschlagsvergleichung wird noch als Nachteil der Differential- 
methoden die Schwierigkeit bezeichnet, sichere Isolation der beiden 
Systeme zu erhalten. Durch mangelhafte Isolation kann nun selbst- 
verständlich ein Fehler nur dann auftreten, wenn bei der höchstmög- 
lichen Spannungsdifferenz der beiden Systeme ein wahrnehmbarer Aus- 
schlag im Instrument oder wenn ein schädlicher Nebenschluß durch 
die Isolation hindurch entsteht. Keiner dieser Fehler konnte bei dem 
Instrument von Hartmann & Braun beobachtet werden, das zwischen 
den beiden Systemen einen Widerstand von mehr als 200 Megohm be- 
saß. Die Hinweise der Lehrbücher auf diese Fehlerquelle rühren eben 
aus der Kindheit der Differentialmethode, wo auf Kohlrauschs 
Veranlassung die ersten Differentialgalvanometer gewickelt wurden. 
Bei übergreifendem Nebenschluß insbesondere ist mit der notwendigen 
Forderung genügend kleinen Verbindungswiderstands (7) ohnedies eine 
mäßige Grenze für die Spannungsdifferenz der beiden Systeme gegen- 
einander einzuhalten. Ferner hat ein Isolationsfehler, wie W. Jäger’) 
nachweist, nur einen bedingten Einfluß auf die Messung. 

Die richtig angewandte Differentialmethode ist deshalb tatsiich- 
lich bei modernen Spulendifferentialgalvanometern lediglich durch die 
Empfindlichkeit der Meßinstrumente beschränkt. 


Zur Ausführung der hier wiedergegebenen Messungen und Kon- 
struktionen wurden mir von dem Direktor des Elektrotechnischen 
Instituts der Technischen Hochschule ın Karlsruhe, Herrn Geheime 
Hofrat Prof. E. Arnold, die Hilfsmittel des Instituts in entgegen- 
kommendster Weise zur Verfügung gestellt, wofür ich auch ап dieser 
Stelle meinen besten Dank ausspreche. 


') E.T.Z. 1905, 26, 952. 
"LW Wild, The Electrician УП, 1905, 14, 498. 
3) W. Jäger, Zeitschrift für Instrumentenkunde 1904, 24, 288. 
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